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Résumé
Les besoins en terme de puissance de calcul des applications de vision arti-
ﬁcielle n’ont cessé d’augmenter avec le développement de nouvelles théories et
méthodes, alors que leur temps d’exécution se devait de rester compatible avec la
cadence des capteurs images (i.e. 25 à 30 images/s).
Les travaux présentés dans ce manuscrit se proposent d’apporter une solution
logicielle permettant de mettre au point de telles applications et de les exécuter à
une fréquence compatible avec le temps-réel vidéo sur des machines de type clus-
ter . Pour cela, nous avons développé des bibliothèques haut-niveau permettant de
programmer ces machines de manière efﬁcace, en s’attachant à rendre accessible
les modèles de programmations parallèles à des développeurs issus de la commu-
nauté Vision pour qui ces problématiques ne sont pas triviales. La difﬁculté est ici
de conserver un niveau de performance élevé malgré une interface de haut-niveau.
Pour cela, des techniques avancées de génie logiciel comme l’évaluation partielle
et la méta-programmation template ont permis de développer deux bibliothèques :
E.V.E. , qui propose une interface proche de celle de MATLAB® et qui prend en
charge la gestion du parallélisme SIMD, et QUAFF qui se base sur un modèle de
programmation à base de squelettes algorithmiques aﬁn de faciliter le développe-
ment sur des machines MIMD.
Ces travaux sont validés par deux applications de vision de complexité réaliste
- une reconstruction 3D temps réel et un suivi de piéton par ﬁltrage particulaire
- développées et exécutées sur un cluster – la machine BABYLON – équipée de
deux bus de communications et de quatorze noeuds de calcul biprocesseurs exhi-
bant trois niveaux de parallélisme : MIMD, SMP et SIMD. Sur cette architecture,
des accélérations de l’ordre de 30 à 100 par rapport à une implantation séquen-
tielle classique ont été mesurées.
Mots-clés :Parallélisme, Vision artiﬁcielle temps-réel, Cluster, Évaluation par-
tielle, Méta-programmation template, Squelettes algorithmiques.
v

Abstract
Recent works in computer vision produced complex algorithms and applica-
tions that require more and more computing power despite the fact that they need
to be run at real-time frequency (usually around 25 to 30 images per second).
This thesis presents a novel software solution for developing such applications
and to run them in real-time on clustermachines. To do so, we developed efﬁcient,
high-level object-oriented libraries while making the usual parallel programming
model easier to use for computer vision developers. The main difﬁculty is to ﬁnd
a good trade-off between efﬁciency and readability. To do so, we used advan-
ced software engineering techniques to implement two object-oriented libraries :
E.V.E. , that provides a MATLAB® like interface to take care of SIMD parallelism,
and QUAFF , which is an object-oriented implementation of the parallel algorith-
mic skeletons model.
This work has been validated with two realistic computer vision applications
– a real time 3D reconstruction and a particule ﬁlter based pedestrian tracker –
that were developed and run on a cluster – the BABYLON machine – using two
communication bus and fourteen computing nodes with two processors, exhibi-
ting three level of parallelism : MIMD, SMP and SIMD. On this architecture,
speed-up of 30 to 100 – compared to basic implementation – have been measured.
Keywords: Parallelism, Real-time computer vision, Cluster, Partial evaluation,
Template metaprogramming, Algorithmique skeletons.
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Introduction
Depuis les débuts de l’informatique, les besoins en puissance de calcul n’ont
cessé d’augmenter. Si des domaines aussi variés que la simulation météorolo-
gique, la dynamique des  uides ou la modélisation en physique des particules
ont su tout d’abord utiliser au mieux les ressources des premiers ordinateurs, leurs
besoins en puissance ont rapidement excédé ce que les machines séquentielles
étaient capables de fournir.
La vision arti cielle
Parmi les applications gourmandes en puissance de calcul, on trouve celles
de la vision artiﬁcielle. La vision artiﬁcielle, ou «vision par ordinateur», est une
discipline qui consiste à analyser une image ou un ux d’images aﬁn d’en extraire
des informations de haut niveau. Plus explicitement, un processus de reconnais-
sance [24, 75] similaire à celui opéré par l’être humain va identiﬁer les objets
contenus dans ces images par l’extraction et l’analyse de caractéristiques abs-
traites (comme des primitives géométriques) à partir des valeurs de chaque pixel.
Les applications de la vision artiﬁcielle sont très nombreuses. On peut citer par
exemple le contrôle de la qualité sur une chaîne de production, l’identiﬁcation
d’un individu par biométrie, le diagnostic médical, la classiﬁcation de terrains à
partir d’images satellites ou la commande de robots mobiles. Au regard de ces
applications, on distingue deux types de contraintes.
Le volume de données traité
La quantité de données traitée par un algorithme de vision artiﬁcielle peut croître
très rapidement. Si l’on considère un ux vidéo VGA cadencé à 25 images/se-
condes, il s’agit de traiter 3× 640× 480 octets toutes les 40 ms, soit un débit
d’entrée/sortie de 22Mo par seconde. Si le traitement consiste à appliquer 500
opérations ottantes à chaque pixel de l’image la puissance de calcul nécessaire
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est de l’ordre de 10 GFLOPS; une puissance à comparer aux puissances maxi-
males offerte par des architectures séquentielles classiques qui avoisinent les 3
GFLOPS1.
La réactivité des applications
Les algorithmes de vision artiﬁcielle sont rarement utilisés seuls. Ils s’intègrent en
général au sein d’un système qui utilise les informations qu’ils fournissent pour
prendre une décision vis à vis de leur environnement proche. Ainsi, pour de nom-
breuses applications comme la robotique par exemple, le traitement «à la volée»
des capteurs image devient une nécessité. Même si cette disposition n’implique
pas forcément le traitement exhaustif de toutes les images issues des capteurs,
elle soumet ce type de système à de fortes contraintes temporelles. Il devient né-
cessaire que l’intervalle de temps séparant l’acquisition de l’image et la réaction
du système soit sufﬁsamment court pour que l’environnement n’ait pas évolué de
manière signiﬁcative pour l’algorithme. Il est aussi important que ce temps de
traitement soit déterministe. On se retrouve alors dans un contexte «temps réel»,
à savoir que l’algorithme de vision doit être exécuté à une cadence permettant de
garantir la pertinence des informations générées vis à vis de l’environnement. Par
exemple, une application de détection d’obstacle embarquée dans un véhicule se
doit de répondre dans un intervalle de temps compatible avec l’intervalle de temps
nécessaire à la réaction envisagée sur le véhicule.
Dans la plupart des cas «réalistes», ces deux facteurs – volume de données
et réactivité – se combinent et augmentent d’autant la puissance de calcul néces-
saire. Pour satisfaire ces besoins, plusieurs solutions sont envisageables. Les plus
simples consistent soit à simpliﬁer l’algorithme aﬁn de limiter la quantité de cal-
culs effectués ou à dégrader les images aﬁn de réduire le volume de données à
traiter. Ces solutions sont facilement applicables mais posent des problèmes de
précision ou de robustesse qui peuvent rendre les algorithmes inutilisables. Une
autre solution consiste à attendre la génération suivante de microprocesseurs. En
effet, les progrès en terme d’intégration des transistors au sein des microproces-
seurs ont longtemps garanti une évolution rapide de la puissance des ordinateurs.
La loi de Moore [133] prévoyait en effet que, tous les 18 mois, le nombre de
transistors par unité de surface au sein des processeurs doublerait. Mais deux phé-
nomènes ont freiné cette évolution depuis le milieu des années 90 : les difﬁcultés
croissantes rencontrées par les technologies d’intégration [171] et le fait que les
1Ces valeurs sont valables pour des machines disponibles depuis 2000-2005
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technologies des autres composants annexes des machines (mémoires vives, bus
etc ...) ne suivaient pas la même évolution. Ce ralentissement rend problématique
le recours à des machines de type PC pour des applications de vision artiﬁcielle
soumises à de fortes contraintes temporelles et demande à se tourner vers un autre
type de solution.
Intérêt du parallélisme
Une de ces solutions est de faire travailler simultanément plusieurs unités de
calculs et de coordonner leurs puissances pour résoudre un même problème : c’est
à dire mettre en oeuvre une machine parallèle. De nombreuses applications de ce
principe existent et diverses classiﬁcations de ce type de machines ont été pro-
posées [162, 194]. Un premier niveau de classiﬁcation consiste à distinguer les
machines parallèles constituées de plusieurs ordinateurs reliés entre eux par un
réseau de communications — on parle alors de multi-computer – et les ma-
chines parallèles constitué de plusieurs processeurs intégrés au sein d’une unique
machine et se partageant une mémoire centrale — on parle alors de machine
multi-processeurs ou SMP2. Une classiﬁcation plus synthétique est proposée par
Flynn [77] et se base sur la quantiﬁcation des  ux de données et des ux d’ins-
tructions de la machine. On distingue alors quatre types de machine :
• SISD : Single Instruction, Single Data
Ces machines sont processeurs séquentiels conçus selon une architecture de
Von Neumann [193] classique. Encore récemment, on incluait dans cette
catégorie les processeurs équipant la plupart des machines personnelles.
Depuis le milieu des années 90, la multiplication des unités de traitement
annexes et des pipelines intra-processeurs au sein de ces machines a rendu
oues les limites de cette classiﬁcation.
• SIMD : Single Instruction, Multiple Data
Dans cette classe d’architecture, plusieurs unités de traitement exécutent si-
multanément un même ot d’instruction, issue d’une seule unité de contrôle
sur des ots de données différents. Les machines de type CM-2 [98] da-
tant des années 80 sont des exemples d’anciennes architectures SIMD. De
nos jours, ce type de calculateur SIMD a été plus ou moins abandonné
en raison de son manque de souplesse. Les techniques ainsi développées
ont été remises au goût du jour dans des architectures plus exibles. Un
2Pour Symmetrical MultiProcessor
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exemple de ce recyclage sont les technologies de type SWAR3 qui ont
permis le développement d’extension dites "vectorielles" ou "multimédia"
comme MMX/SSE [146] d’Intel ou AltiVec [128, 142] de Motorola/IBM.
• MISD : Multiple Instruction, Single Data
Pour ces structures, les données transitent de processeur en processeur en
subissant à chaque étape un traitement différent. Les calculateurs systo-
liques [48] sont de bons exemples de ces architectures. Ce type d’archi-
tecture reste néanmoins difﬁcile à mettre en oeuvre et est souvent dédié à
des tâches bien spéciﬁques.
• MIMD : Multiple Instruction, Multiple Data
Dans ces architectures, les processeurs effectuent simultanément des ins-
tructions différentes sur des données différentes. Cette forme de parallé-
lisme est la plus répandue et a fait l’objet de nombreuses études. A titre
d’exemple, on peut citer les calculateurs de type CRAY T3D [19], la CM-
5 [30] ainsi que les architectures de types cluster (cf section 1.1).
Cette classiﬁcation ne rend néanmoins pas compte de la grande diversité des
machines MIMD. Pour compléter cette classiﬁcation, Johnson [105] a proposé
une classiﬁcation des machines MIMD basée sur la structure de leur mémoire
— distribuée (DM) ou partagée (GM) — et sur les mécanismes utilisés pour les
communications — variables partagées (SV) ou passage de message (MP). Ces
deux classiﬁcations — Flynn et Johnson — se complètent et englobent ainsi une
large partie du bestiaire des machines parallèles (cf ﬁg. 1).
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Objectifs des travaux
Les machines parallèles peuvent répondre aux besoins de puissance de cer-
taines applications de vision artiﬁcielle. Néanmoins, plusieurs aspects spéciﬁques
provenant aussi bien de l’aspect matériel que de l’aspect applicatif font de l’utili-
sation de ce type d’architecture dans ce cadre algorithmique un sujet relativement
ouvert. Parmi l’ensemble des applications de la vision artiﬁcielle, nos travaux se
focalisent sur le développement et la mise en œuvre d’une architecture parallèle
dédiée à l’exécution d’algorithmes de vision opérant «à la volée» d’un  ux vidéo.
Dans le cadre d’une telle architecture, cette classe d’algorithme met en avant deux
problématiques bien distinctes.
L’architecture matérielle
La vision artiﬁcielle impose des contraintes différentes de celle des applica-
tions typiquement développées sur des machines parallèles classiques. La place
prépondérante des capteurs vidéos et leur importance au sein du processus de cal-
cul font que leur intégration au sein d’une machine parallèle nécessite d’adapter
cette dernière aﬁn de permettre un accès rapide et efﬁcace aux données vidéos
provenant de ces capteurs. En outre, les besoins de la vision artiﬁcielle nécessitent
de concevoir une machine parallèle très performante.
L’environnement de développement
En sus de ces aspects architecturaux, il est important de garder à l’esprit que
le développement d’applications parallèles est une tâche complexe. S’ajoute alors
aux problèmes de performances une problématique de programmabilité. En ef-
fet, les développeurs de la communauté Vision ont à leur disposition un ensemble
de modèles et de solutions logicielles éprouvés répondant aux problèmes récur-
rents de leur discipline. La programmation d’une machine parallèle peut s’avérer
très différentes de ces modèles classiques et nécessiter une adaptation souvent
problématique.
Notre objectif est donc de déﬁnir une plate-forme de développement pour cette
classe d’algorithmes en fournissant un ensemble d’outils logiciels visant à en fa-
ciliter le développement. Les travaux de ce manuscrit s’organisent donc de la ma-
nière suivante :
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• Chapitre 1, Architectures dédiées à la vision. Nous présentons ici un ra-
pide panorama des différentes architectures utilisées pour le développement
et l’exécution d’applications de vision artiﬁcielle. Parmi celles ci, nous nous
attarderons sur les architectures de type grappe de calcul ou clusters. Nous
verrons en quoi cette classe d’architecture répond aux contraintes de perfor-
mances mises en avant dans cette introduction et en tirerons les conclusions
nécessaires à la spéciﬁcation d’un cluster générique pour la vision artiﬁ-
cielle.
• Chapitre 2, La machine BABYLON. Nous déﬁnissons ici l’architecture de
notre machine parallèle pour la vision artiﬁcielle. Cette architecture est un
cluster dont les noeuds de calculs sont des stations de travail SMP-SIMD,
exposant ainsi un degré de parallélisme plus élevé que les clusters clas-
siques. Après avoir déﬁni et argumenté nos choix technologiques, nous pro-
posons un schéma architectural pour cette machine. Nous présentons en-
suite les principaux outils disponibles pour le développement d’applications
sur cette architecture que nous validons en implantant un algorithme de
complexité moyenne. Cette application nous permet au passage de mettre en
place un modèle de performance adapté aux architectures hybrides MIMD-
SMP-SIMD et de préciser les problématiques de programmabilité spéci-
ﬁques à ce type de machine parallèle.
• Chapitre 3, Outils logiciels le calcul parallèle A partir des considérations
du chapitre 2, nous montrons les limites des outils existants en terme de pro-
grammabilité et présentons un état de l’art des outils de plus haut niveau per-
mettant le développement d’applications sur cette architecture. Nous mon-
trons néanmoins que ces outils de haut niveau restent limités par leur ex-
pressivité ou leur efﬁcacité. Parmi ces différents types d’outils disponibles,
les approches semi-explicites à base de bibliothèques répondent de manière
très satisfaisante aux contraintes de programmabilité. Nous proposons alors
de déﬁnir deux bibliothèques C++ pour répondre à deux besoins : d’une
part, la gestion efﬁcace du parallélisme de grain ﬁn via une bibliothèque
de calcul scientiﬁque vectoriel basée sur AltiVec; d’autre part, la gestion
du parallélisme gros grain via une bibliothèque de programmation orientée
squelette basée sur MPI.
• Chapitre 4, La bibliothèque E.V.E. La déﬁnition d’une bibliothèque orien-
tée objet visant à manipuler de manière efﬁcace des tableaux numériques est
un problème classique de génie logiciel. Néanmoins, nous montrons que les
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implantations classiques de ce type de bibliothèque sont relativement peu
efﬁcaces. Après avoir identiﬁé l’origine de cette inefﬁcacité, nous introdui-
sons le concept d’évaluation partielle et nous montrons que les techniques
issues de ce concept nous permettent de s’abstraire de ces limitations en
proposant un modèle de programmation haut niveau performant. Nous pré-
sentons ensuite l’interface utilisateur de E.V.E., les détails pertinents de son
implantation et nous effectuons des test de performances simples aﬁn de
valider notre concept. Enﬁn, nous concluons par une étude de cas réaliste
qui nous permet de juger de la pertinence de l’outil.
• Chapitre 5, La bibliothèque QUAFF En suivant un cheminement simi-
laire à celui de E.V.E. , nous présentons QUAFF, une bibliothèque C++
de développement d’applications parallèles à base de squelettes algorith-
miques. Après avoir rappelé les principes de cette approche, nous mettons
en évidence les limitations d’une implantation naïve de ce type de biblio-
thèque et nous montrons que les concepts d’évaluation partielle et de méta-
programmation présenté au chapitre précédent s’adaptent à cette nouvelle
problématique. Nous déﬁnissons alors l’interface utilisateur de QUAFF et
exposons les particularités de son implantation. Nous concluons en démon-
trant l’efﬁcacité de notre approche en effectuant des tests de performances
sur les squelettes proposés.
• Chapitre 6, Application à la stéréovision. Nous présentons enﬁn l’implan-
tation d’applications de vision artiﬁcielle. Nous nous attardons plus précisé-
ment sur les problématiques de la stéréovision et, après avoir mis en avant
les spéciﬁcités de cette classe d’algorithme, nous proposons de décrire le
fonctionnement de deux applications : une application de reconstruction 3D
qui repose sur les caractéristiques géométriques intrinsèque de la stéréo-
vision et une application de suivi de personne qui, en plus de ces aspects
purement géométriques, met en oeuvre un algorithme probabiliste de dé-
tection. Ces application nous permettent de montrer comment les aspects
architecturaux et logiciels de BABYLON se complètent et permettent de ré-
pondre aux besoins de cette classe d’applications. Nous présentons ensuite
leur implantation parallèle et évaluons leur performance aﬁn de valider l’en-
semble de la machine BABYLON.
• Conclusion et perspectives. Nous résumons dans ce chapitre les résultats
obtenus dans ce manuscrit. Enﬁn, nous discutons de quelques perspectives
ouvrant de nouveaux horizons de recherche.

Chapitre 1
Architectures dédiées à la vision
« The hardest thing is to go to sleep at night, when there
are so many urgent things needing to be done. A huge gap
exists between what we know is possible with today' s machines
and what we have so far been able to  nish»
Donald Knuth
De très nombreuses architectures ont été proposées pour résoudre les problè-
matiques du calcul haute performance en général et de la vision artiﬁcielle en par-
ticulier. Devant la profusion des réalisations dans ce domaine [29, 145], il est bien
entendu illusoire de vouloir dresser ici un panorama exhaustif. Nous allons donc
nous limiter à présenter les grands types d’architectures qui sont actuellement ex-
ploitées : les clusters, les solutions à base de réseaux logiques programmables et
celles à bases de processeurs graphiques.
1.1 Les Clusters
Pendant plusieurs années, les super-calculateurs s’imposèrent comme seule
solution efﬁcace aux problèmes de performances soulevés par de nombreux do-
maines. Néanmoins, le coût et l’infrastructure nécessaire au déploiement d’une
telle machine rendaient la gestion de ces solutions relativement problématique.
Dans les années 1990, l’idée d’abandonner les super-calculateurs commence à
poindre avec la création de machines parallèles composées d’unités de calcul in-
dépendantes et peu coûteuses : les clusters. Ces machines devinrent alors rapide-
ment populaires du fait de leur très bon rapport performance/coût, comparées aux
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super-calculateurs propriétaires et de leur facilité de mise en œuvre.
De manière synthétique, on déﬁnit un cluster [33] comme un système réali-
sant du calcul parallèle, qui consiste en un ensemble de calculateurs individuels
interconnectés entre eux, et travaillant ensemble comme une unique ressource de
calcul. Un noeud de calcul peut être un système monoprocesseur ou multiproces-
seur comportant de la mémoire, des accès entrées/sorties, et un système d’exploi-
tation. L’ensemble des noeuds de calcul apparaît alors comme un système unique
du point de vue des applications. La ﬁgure 1.1 schématise cette déﬁnition.
FIG. 1.1 – Architecture générique d’un cluster extraite de [33]
Un cluster est donc constitué des éléments suivants :
• Plusieurs machines individuelles (PC, station de travail ou machine SMP);
• un réseau d’interconnexion entre les différentes machines du cluster;
• un système d’exploitation sur chaque machine individuelle;
• un Middleware qui rend transparente la topologie du cluster;
• un environnement de programmation parallèle.
De très nombreux projets ont permis de mettre en avant les avantages de l’ar-
chitecture cluster. Devant leur nombre, nous allons présenter ici les réalisations
les plus marquantes historiquement et en terme de performances.
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1.1.1 NOW : Networks Of Workstations
Le projet NOW (Networks Of Workstations) [15] de l’Université de Berkeley,
a consisté à utiliser un grand nombre de stations de travail individuelles (quelques
centaines), à les raccorder par un réseau rapide, et à y installer une bibliothèque de
communication performante, aﬁn d’obtenir des performances analogues à celles
d’une machine massivement parallèle, mais avec un coût réduit. L’expérimenta-
tion NOW à Berkeley a rassemblé 100 Ultra Sparc et 40 Sparc Stations Sun sous
SUN Solaris, 35 PC sous Windows NT et Unix, 300 stations de travail HP, et entre
500 et 1000 disques, le tout connecté par un réseau de commutateurs Myrinet (ﬁg.
1.2).
FIG. 1.2 – Deux segments du cluster NOW
1.1.2 Beowulf
Le projet Beowulf [168, 167] a consisté en la réalisation d’une grappe de PCs
sous LINUX inter-connectés par un réseau Ethernet et utilisant les protocoles de
communication standards UNIX. Pour accroître les performances, plusieurs in-
terfaces réseau sont utilisées simultanément. La principale innovation du projet
Beowulf est son utilisation massive de composant standards1, disponibles aisé-
ment.
Parmi les différentes réalisations du projet Beowulf, on trouve la machine
"theHIVE"2 [166] (ﬁg.1.3). Mise en place par la NASA, "theHIVE" est un clus-
ter composé de 1122 Pentium Pro bi-processeurs, 16 Pentium III Xeon bi-processeurs
1ou Commodity Off The Shelves
2the Highly-parallel Integrated Virtual Environment
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et 10 Pentium III Xeon quadri-processeurs. Ces 2316 processeurs sont répartis
sur quatre sous-clusters et sont utilisés pour des applications de simulations phy-
siques.
FIG. 1.3 – Architecture du cluster theHIVE [166]
1.1.3 Blue Gene
Blue Gene est un projet de recherche initié par IBM [176] dont l’objectif était
de mettre en œuvre une machine parallèle capable d’atteindre les 360 TFLOPS et
dont le domaine d’application cible englobe l’hydrodynamique, la chimie quan-
tique, la dynamique moléculaire [76, 86], la modélisation climatique et la modé-
lisation ﬁnancière. Blue Gene est basée sur une architecture dite «cellulaire» (ﬁg.
1.4).
FIG. 1.4 – Eléments de la machine Blue Gene
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Blue Gene est composé de 64 racks comprenant chacun 128 cartes mères. Cha-
cune de ces cartes mères contient 8 ASIC contenant 2 processeurs IBM PowerPC
cadencés à 700MHz. La machine complète contient donc 131072 processeurs re-
liés par plusieurs réseaux de communication :
• Un réseau dédié à la diffusion haut débit proposant une bande passante de
350 Mo/s et une latence de 1.5ms.
• Un réseau dédié aux signaux de synchronisation inter-noeuds.
• Un réseau formant un tore tridimensionnel reliant chaque noeud à ses 6 plus
proches voisins et disposant d’une bande passante bidirectionnelle de 175
Mo/s.
1.2 Les Clusters pour la vision
Le passage de la recherche à l’utilisation massive des clusters a été rendue
possible par un certain nombre de facteurs [132, 169] comme l’amélioration ra-
pide des performances de calcul des microprocesseurs, l’amélioration comparable
de la bande passante mémoire disponible et l’émergence de réseaux très haut débit
comme Myrinet, InﬁniBand ou Ethernet GigaBit. Les clusters s’imposent désor-
mais comme une alternative viable au super-calculateurs propriétaires. Dans le
domaine de la vision par ordinateur, les clusters se démarquent notablement des
architectures comme les GPU ou les FPGA[49]. Aussi pertinentes et ciblées que
soient ces solutions, les grappes de calcul présentent en effet trois avantages :
• Rapport coût/performance : le coût total de la machine reste très infé-
rieure à celui d’une machine dédiée de puissance équivalente notamment
grâce à l’utilisation de matériel de type Commodity Off The Shelves.
• Extensibilité et résistance à l’obsolescence : une grappe étant construite
à partir de machines individuelles interchangeables, la mise à jour d’un
ou plusieurs noeuds d’une grappe reste une opération simple. De même,
étendre la machine en lui ajoutant un ou plusieurs nœuds se fait facilement
et à faible coût.
• Programmabilité : le développement sur un cluster se fait en utilisant des
outils et méthodes standards, par opposition au outils et méthodes utilisés
sur des architectures comme les FPGA ou les GPU (voir section 1.3 et 1.4).
14 1.2. Les Clusters pour la vision
Ces avantages ont permis à de nombreux projets d’émerger et d’utiliser avec
succès cette technologie. Les sections suivantes présentent de manière synthétique
quelques travaux mettant en oeuvre une telle architecture pour l’implantation d’al-
gorithme de vision artiﬁcielle.
1.2.1 Virtualized Reality - 3D ROOM
Le projet Virtualized Reality [109] mené au Robotics Institute de Pittsburgh
sous la direction de Takeo Kanade a mis au point la 3D room. Cette machine
permet la numérisation d’une scène 3D. La 3D room est une pièce de 6m × 6m ×
2.7m. contenant 49 caméras reliées à un cluster de 17 PCs (ﬁgure 1.5).
FIG. 1.5 – Virtualized Reality - Synopsis de l’architecture 3D Room [110]
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Les 49 cameras émettent un signal synchronisé vers chaque PC capable de
numériser trois  ux vidéos simultanément. Chacun de ces PC exécute alors un
algorithme prédéﬁni sur la séquence vidéo ainsi numérisée. Un PC de contrôle
coordonne ensuite la mise en route, la synchronisation des acquisitions et la récu-
pération des résultats en provenance des PC reliés aux caméras. Les applications
implantées sur cette architecture [153] permettent la reconstruction 3D en temps
réel de la scène ﬁlmée par l’ensemble des capteurs. Cette reconstruction peut en-
suite être visionnée et permet la création de séquences vidéo utilisant des points
de vues virtuels. D’autres travaux s’attachent à déﬁnir des algorithmes d’interpo-
lations de séquence 3D [183] ou de calcul de ot optique 3D [184]. La ﬁgure 1.6
représente un extrait de séquence vidéo et sa reconstruction via la 3D Room.
FIG. 1.6 – Virtualized Reality - Reconstruction d’une séquence vidéo [153]
Les éléments présentés sur cette ﬁgure sont : à gauche, la trame vidéo origi-
nale; à droite, une vue de synthèse issue de la reprojection des textures extraites
de la trame originale sur le nuage de point 3D reconstruits.
1.2.2 GrImage
L’équipe PERCEPTION de l’INRIA Rhône Alpes a mis au point la plateforme
GrImage [13], dont l’objectif est de fournir un outil d’expérimentation performant
permettant d’acquérir de manière synchronisée un grand nombre de ux vidéo
numériques, de traiter les données sur un cluster de PC et d’afﬁcher les résultats en
haute résolution. Elle est composé d’un cluster de 11 PC Dual Xeon et de 16 Dual
Opteron reliés par un réseau ethernet Gigabit et d’un écran d’afﬁchage de 2m par
2.7m composé de 16 vidéo projecteurs supportant une résolution de 4096x3072
pixels. Les applications de la plate-forme GrImage incluent la reconstruction 3D
temps réel [80, 131] (ﬁg. 1.7) et la réalité augmentée [12].
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FIG. 1.7 – GrImage - Reconstruction d’enveloppe convexe 3D [80]
1.2.3 ViROOM
ViROOM[172, 173] est un environnement multi-caméra mobile extensible dé-
veloppé par l’équipe de Tomas Svoboda et Petr Doubek pour le Laboratoire de
Vision par Ordinateur de l’ETH Zurich. L’architecture de ViRoom comporte un
nœud maître et une série de nœuds dédiés à l’acquisition et au traitement des don-
nées issues d’un groupe de caméras (ﬁg. 1.8).
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FIG. 1.8 – ViRoom - Synopsis de l’architecture
Ses applications sont centrées sur la détection et le suivi de personnes au sein
d’une pièce, la reconnaissance et l’enregistrement de ces actions, la sélection du
meilleur point de vue[140] et la génération d’un nouveau point de vue via une
caméra virtuelle. Le système est construit de manière à ne pas être restreint à
une salle particulière. Il peut être déplacé et calibré pour s’adapter à n’importe
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quelle pièce. La ﬁgure 1.9 présente par exemple le résultat d’un suivi multi-caméra
effectué dans une salle équipée de six caméras. La vue de droite représente la
«meilleure vue» actuelle de la cible au sein du réseau de caméras. La vue de
gauche représente sa position dans la salle reconstruite par ViRoom. Les six vues
inférieures sont les vues respectives de chaque caméra.
FIG. 1.9 – ViRoom - Exemple de suivi multi-caméra
1.2.4 Beobots
Le projet Beobots[136] développé au sein du laboatoire iLAB USC, vise à
déﬁnir et construire des robots autonomes utilisant un mini-cluster permettant
d’exécuter des algorithmes de neuroperception en temps réel [40]. La mise au
point d’un Beobot ne nécessite que du matériel peu coûteux3.
box 
outputs 
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FIG. 1.10 – Beobots - Vue générale et architecture [147]
3le terme Beobots devenant la contraction de Beowulf Robots
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L’architecture (ﬁg. 1.10) d’un Beobot s’articule autour de deux cartes mères
supportant en tout quatre processeurs Pentium III Coppermine. En outre, le Beo-
bot est équipé d’une mémoire  ash contenant un noyau Linux dédié et un câblage
FireWire IEEE 1394a reliant le cluster aux deux caméras embarquées. Le Beobot
est conçu comme une plate-forme de test pour la robustesse d’algorithme de vi-
sion neuromorphique [147]. Le but ﬁnal est de permettre aux Beobots d’évoluer
dans un environnement extérieur, sans contraintes ni marquage, en évitant à la
volée les divers obstacles qu’il peuvent rencontrer.
1.2.5 OSSIAN
Développée au LASMEA, la machine OSSIAN est un cluster conçu pour exé-
cuter des algorithmes de vision et de traitement d’images dans un contexte embar-
qué [149]. Cette contrainte a fortement orienté le choix des éléments du cluster .
OSSIAN était composée de quatre Apple G4 Cube — de faible encombrement —
et était pourvue de deux bus de communications : un bus ethernet dédié aux com-
munications et un bus FireWire 1394a dédié au transfert des données vidéos[91]
en provenance d’une caméra numérique (ﬁg. 1.11). Cette technique permet de li-
miter les temps de communication dus aux transferts des images entre le nœud
recevant les données vidéos et les noeuds appliquant un algorithme sur ces don-
nées. Les PowerPC G4 étaient en outre équipés d’une unité de calcul SIMD intra-
processeur : l’extension AltiVec[142]. Cette extension SIMD permet d’obtenir des
gains allant de 2 à 16 sur des opérations bas niveau. Au ﬁnal, OSSIAN pouvait
fournir des gains de l’ordre de 8 à 16 avec seulement quatre nœuds.
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FIG. 1.11 – OSSIAN - Synopsis de l’architecture
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1.3 Réseaux logiques programmables
Les FPGA4 sont des circuits composés de nombreuses cellules logiques élé-
mentaires conﬁgurables et composables par l’utilisateur. Celles-ci sont connec-
tées de manière déﬁnitive ou réversible par programmation aﬁn de réaliser la ou
les fonctions voulues. L’intérêt étant qu’un même FPGA peut-être utilisé dans de
nombreux systèmes électroniques différents. Cette architecture possède de nom-
breux avantages qui ont permis d’y développer des applications de traitement
d’images [16, 60, 59] ou de vision [28]. En effet, étant entièrement conﬁgurables,
les FPGA permettent aux développeurs de spéciﬁer une architecture en complète
adéquation avec les algorithmes de vision développés. Ils permettent aussi de réa-
liser de manière câblée un grand nombre d’opérations. Enﬁn, la possibilité d’utili-
ser des schémas de mémoire et d’instruction divers (module DSP, communication
par bus ou point à point) permet rapidement d’exploiter plusieurs niveaux de pa-
rallélisme, en particulier le parallélisme de données régulier massif.
Malheureusement, ces avancées n’ont pas permis de développer des systèmes
à base de FPGA permettant d’exécuter des algorithmes de vision de très grande
complexité. Bien que souples et performants, les FPGA restent limités par des sou-
cis de programmabilité. En effet, à ce jour, la mise en oeuvre de programmes sur
une plate-forme de type FPGA nécessite l’utilisation de langages de description
comme VHDL, ce qui rend difﬁcile l’utilisation généralisée de ces architectures.
1.4 Cartes d’accélération graphique
Un effet de bord de l’évolution des processeurs fut la création de processeurs
dédiés au graphisme5 et intégrés dans des cartes spécialisées, permettant d’aug-
menter la puissance de calcul des machines ordinaires pour le traitement classique
des sorties vidéos. Les cartes graphiques actuelles ont une puissance très élevée
et peuvent être programmées [129, 141]. Du fait que ces cartes sont dédiées au
traitement d’image au sens large, elles présentent un intérêt non négligeable pour
l’exécution d’algorithmes de vision. L’équipe de Marc Pollefeys de l’université de
Chapel Hill (Californie) a par exemple développé un algorithme de reconstruction
dense d’une scène 3D [195] sur une carte graphique NVIDIA en utilisant les fonc-
tionnalités de programmation fournies par l’API spéciﬁque à cette carte [196].
Cette reconstruction (ﬁg. 1.12) est effectuée à une fréquence comprise entre
4Field-Programmable Gate Array
5On parle de GPU ou Graphical Processing Unit
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FIG. 1.12 – Reconstruction dense sur carte graphique [196]
10 et 50 images par seconde selon le nombre de niveaux de disparité et la taille des
images (entre 256× 256 pixels et 512× 512 pixels). L’intérêt de cette approche
est la grande disponibilité des cartes graphiques et leur faible coût. La plupart
des cartes graphiques actuelles fournissent désormais une unité de calcul SIMD
conçue spéciﬁquement pour les traitements bas niveau qui permet d’augmenter le
débit des traitements effectués. Néanmoins, la programmabilité de ces solutions
reste limitée même si elle reste supérieure à celle offerte par des solutions de type
FPGA. En effet, il n’existe aucune API générique et indépendante du fabricant.
En outre, pour travailler sur la sortie de l’algorithme implanté dans la carte, un
processus de recopie vers la mémoire centrale est nécessaire. Ce processus peut,
selon les modèles de carte et de bus graphique, devenir un goulot d’étranglement.
1.5 Conclusion
Plusieurs types d’architectures sont donc à même de satisfaire les besoins
de la vision artiﬁcielle temps réel. On trouve d’une part les FPGA et les GPU
qui peuvent fournir la puissance nécessaire aux traitements de type vision temps
réel mais requièrent des outils et des méthodes de programmation peu  exibles
et nécessitent une expertise qui fait souvent défaut aux développeurs issus de la
communauté Vision. D’autre part, les clusters satisfont aussi la contrainte de per-
formances mais s’appuient sur des outils plus répandus et permettent donc une
transition efﬁcace entre le développement séquentiel et parallèle.
Ceci étant, force est de constater qu’il existe peu de projets visant à utiliser
un cluster comme architecture pour la vision artiﬁcielle. La question est donc de
déﬁnir un cluster ouvert pouvant supporter une classe d’applications de vision
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relativement large. Notre idée est donc de proposer une architecture permettant
d’implanter et d’exécuter des applications de vision artiﬁcielle sans a priori sur
la nature de l’application ou la forme du parallélisme exploité. Un projet comme
GrImage [13], par contraste, repose presque entièrement sur le parallélisme de
données au niveau image induit par le couplage étroit entre les capteurs et les
nœuds de calcul.
Ce choix — au delà des difﬁcultés techniques usuelles liés au déploiement
d’un cluster — soulève néanmoins de nouveaux problèmes. Le premier de ces
problèmes concerne le nombre et l’intégration des capteurs image au sein du clus-
ter dont la  exibilité doit être la plus grande possible. En effet, des paramètres
comme le nombre de capteurs et leurs points de connexion sur les nœuds du clus-
ter doivent pouvoir être modiﬁés facilement pour s’adapter aux besoins des algo-
rithmes implantés. Un problème annexe est alors de pouvoir modiﬁer la stratégie
d’acquisition — centralisée ou par multi-diffusion — en fonction de l’algorithme.
En outre, il faut estimer correctement le temps nécessaire à la diffusion des infor-
mations vidéos des capteurs vers l’ensemble des noeuds de calcul. En effet, dans
une optique de traitement temps réel, si le temps de diffusion devient trop im-
portant par rapport au temps de traitement d’une image, les algorithmes opérants
sur cette dernière vont être fortement contraints. Une solution envisageable est
alors d’utiliser un bus dédié aux communications entre les nœuds de calcul et les
capteurs. Enﬁn, l’architecture proposée doit fournir une puissante sufﬁsante pour
répondre aux besoins des algorithmes de vision tout en conservant une taille rai-
sonnable. Si l’on se donne comme objectif d’exécuter à la cadence vidéo — c’est
à dire à une fréquence de 25 à 30 images par secondes — des algorithmes com-
plexes dont la fréquence actuelle est de l’ordre de 0.5 à 1 image par seconde, il est
nécessaire d’atteindre des gains de l’ordre de 25 à 50 et donc de déployer une ma-
chine MIMD de 50 à 100 noeuds. Ces chiffres impliquent de mettre en place une
infrastructure (installation électrique et climatisation) lourde. L’utilisation d’ar-
chitecture hybride MIMD-SIMD [176, 149] ou MIMD-SMP [175, 36, 99] peut
a priori permettre d’atteindre ces gains avec un nombre de machines plus compa-
tibles avec une infrastructure standard.
Le chapitre suivant va donc développer ces différentes solutions et présenter
la mise en oeuvre d’ un cluster dédié à la vision : la machine BABYLON.

Chapitre 2
La machine BABYLON
«It is a mistake to think you can solve
any major problem just with potatoes.»
Douglas Adams
La déﬁnition d’une machine parallèle dédiée à la vision est un problème large-
ment ouvert. Comme nous l’avons vu précédemment, parmi les types d’architec-
tures capables de répondre aux besoins spéciﬁques de performance de la vision par
ordinateur, les solutions à base de cluster ont l’avantage de s’appuyer sur des outils
standards et largement diffusés dans la communauté. Mais les différents projets
visant à utiliser une architecture à base de cluster ont conduit en pratique à des so-
lutions ad hoc répondant aux besoins de classes restreintes de problèmes [109, 13]
ou à des contraintes spéciﬁques comme l’embarquabilité [149, 136]. Il existe peu
de clusters proposant une structure capable de supporter un large panel d’applica-
tions tout en conservant des performances permettant l’exécution à une cadence
élevée de ces applications. Nous proposons donc de déﬁnir une architecture de
cluster qui va nous permettre de répondre à ces diverses contraintes de perfor-
mances et de  exibilité. Nous mettrons ensuite ce modèle architectural en oeuvre
au sein de notre cluster — la machine BABYLON 1 — en décrivant les différents
choix technologiques effectués. Nous nous attarderons ensuite sur l’architecture
logicielle d’une telle machine. Nous validerons ensuite notre approche en propo-
sant l’implantation d’une application de vision artiﬁcielle de complexité moyenne
et en proposant un modèle de performance adapté.
1La ville de Babylone est connue pour avoir hébergé en son sein la mythique Tour de Babel.
Au delà du mythe biblique du danger de vouloir se placer à l’égal des dieux, elle se fait l’écho de
la nécessité qu’a l’humanité de se rapprocher et de se comprendre pour réaliser de grands projets.
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2.1 Architecture matérielle
La déﬁnition de notre architecture de cluster pour la vision nécessite de choi-
sir de manière pertinente les différents éléments qui le composent. Plus particu-
lièrement, nous nous attachons dans les sections suivantes au choix des nœuds de
calcul, du réseau de communication et de sa topologie.
2.1.1 Noeud de calcul
La puissance nécessaire pour répondre aux besoins des algorithmes de vision
augmente rapidement et le déploiement d’une machine MIMD classique deman-
derait l’utilisation de très nombreux noeuds pour obtenir un gain non négligeable.
Dans notre contexte, une telle machine pose rapidement des problèmes d’infra-
structure — principalement concernant la climatisation de la machine et la gestion
de la connectique — et de consommation électrique. Il est donc nécessaire d’utili-
ser des noeuds de calcul proposant un ou plusieurs niveaux de parallélisme supplé-
mentaires. Un autre point à considérer est que de nombreux algorithmes de vision
reposent sur un pré-traitement des données images. Ces pré-traitements sont en
général des opérations régulières, iconiques et de bas niveau et qui sont donc sus-
ceptibles d’être grandement accélérées par une implantation SIMD [58, 146].
Deux types de technologies sont alors envisageables pour fournir un nœud de
calcul performant dans le cadre d’application de vision artiﬁcielle. La première est
d’utiliser des noeuds possédant plus d’un processeur [175, 117], la deuxième est
d’utiliser des processeurs possédant une unité de calcul SIMD interne [176, 149].
Ces technologies hybrides mettant en oeuvre plusieurs niveaux de parallélisme
(MIMD-SIMD, MIMD-SMP voire MIMD-SMP-SIMD) permettent alors d’obte-
nir des gains élevés tout en limitant la taille de l’infrastructure.
2.1.2 Réseau de communication
Les performances d’un cluster dépendent aussi de la qualité de son réseau
de communication. Deux problèmes se posent et concernent respectivement la
technologie du réseau en elle même et sa topologie. De nombreuses technolo-
gies [179, 180, 123] sont communément utilisées dans le domaine du calcul haute-
performance, en particulier :
• Ethernet.
Ethernet est le résultat des recherches effectué par Xerox depuis le début
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des années 70 et s’est imposé comme le standard le plus utilisé, évoluant
des premières versions à 10 Mb/s jusqu’à la création de l’Ethernet Giga-
bit, standardisé en 1998 par l’IEEE (IEEE 802.3e et 802.3ab). Ce standard
déﬁnit les protocoles de transmission Ethernet sur des paires croisées de ca-
tégorie 5 ou 6 — On parle alors de Ethernet 1000BASE-T — et a permis a
l’Ethernet Gigabit de s’imposer comme la technologie réseau dominante sur
les machines personnelles. L’Ethernet Gigabit permet de fournir des débit
proches de 1 Gb/s avec une latence de 65µs. Son principal avantage réside
dans son faible coût et son large support dans la communauté réseau.
• In niBand.
Fruit de la fusion de deux technologies concurrentes, Future I/O, dévelop-
pée par Compaq, IBM, et Hewlett-Packard, et Next Generation I/O, dé-
veloppée par Intel, Microsoft, et Sun Microsystems, la spéciﬁcation In-
ﬁniBand prévoit une modiﬁcation radicale de l’architecture traditionnelle
d’entrées-sorties des serveurs informatiques. Ce standard s’appuie en effet,
non sur un concept de bus partagé (comme PCI ou PCI-X), mais sur une
matrice de commutation reliant par le biais de «liens» point à point à très
haut débit les sous-systèmes d’entrées/sorties comme le SCSI, l’Ethernet,
la mémoire principale et les processeurs. Bien que conçu comme une liai-
son série, InﬁniBand fournit un débit typique de 2,5 Gb/s et peut atteindre
jusqu’à 5 ou 10Gb/s pour une latence 6µs. Les liens InﬁniBand peuvent
être reliés par groupe de 4 ou 12, permettant ainsi d’atteindre des débits
de 120 Gb/s. Classiquement, les systèmes à base d’Inﬁniband utilisent des
groupes de 4 liens. Dans le cas des clusters, plusieurs groupes de 12 liens
sont agrégé via des commutateurs. InﬁniBand utilise une topologie dite de
"switched fabric" dans laquelle plusieurs machines peuvent se partager le
réseau de manière simultanée, contrairement à une topologie en bus. Les
données sont transmises par paquets de 4Ko et peuvent utiliser soit des ac-
cès mémoires directs de noeuds à noeuds, des opérations à base de transac-
tion, des envois par canaux réservé ou de le multi-diffussion. La technologie
InﬁniBand reste néanmoins peu utilisée car faiblement standardisée et ex-
trêmement coûteuse.
• Myrinet.
Myrinet est un système de connexion réseau à grande vitesse conçu par la
ﬁrmeMyricom comme une solution efﬁcace aux problématiques de connexion
au sein des clusters. La latence induite par Myrinet sur les temps de com-
munication est très faible de par la simplicité du protocole utilisé et permet
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d’obtenir des débits proches de la limite théorique maximale de la couche
physique de transmission — soit près de 10Gb/s pour une latence de 3µs.
Cette couche physique est composée de deux câbles en ﬁbre optiques — un
pour les transmissions descendantes, un pour les transmissions montantes
— connectées à la machine hôte par un connecteur adapté. Les différentes
machines sont alors reliées via un switch dédié. En novembre 2005, 20%
des clusters du CLUSTER TOP 500 [132] utilisaient une connexion de type
Myrinet, faisant de cette dernière l’une des plus répandues dans le domaine
du calcul haute-performance. Le principal défaut de Myrinet reste son coût
prohibitif pour de petites structures.
Le tableau 2.1 présente un comparatif des performances de ces diverses tech-
nologies appliquées de manière typique au sein d’un cluster .
Technologie Débit Max Latence
Ethernet GB 1 Gb/s 65µs
InﬁniBand 10 Gb/s 6µs
Myrinet 10 Gb/s 3µs
TAB. 2.1 – Comparatif Ethernet/InﬁniBand/Myrinet
Globalement, InﬁniBand propose le meilleur débit et la latence la plus faible.
Il reste néanmoins peu standardisé et coûteux à déployer. Myrinet et l’Ethernet
Gigabit ont des performances relativement proches en terme de débit maisMyrinet
s’impose par sa latence très faible.
2.1.3 Topologie des réseaux de communications
Un autre point important concerne l’adaptation de la technologie du clus-
ter aux problématiques de la vision artiﬁcielle. Au sein d’un cluster classique,
le réseau de communication principal est souvent constitué de connections point
à point. Ces connections sont effectuées via un commutateur (ou switch) qui per-
met à chaque nœud de communiquer avec n’importe quel autre nœud (ﬁg. 2.1).
Dans la cas d’un cluster dédié à la vision, l’acquisition des données images est
souvent déléguée à un nœud directement connecté au capteur image. Une fois les
données acquises, ce nœud procède à une diffusion de ces dernières à l’ensemble
des noeuds du cluster. Plusieurs stratégies de diffusion existent et dépendent de
l’implantation des primitives de communication au sein du Middleware utilisé.
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COMMUTATEUR
Noeud 1 Noeud 2 Noeud 3 Noeud 4 Noeud 5
Capteur vidéo
FIG. 2.1 – Schéma d’un cluster classique
Dans le cas le plus défavorable, la latence l dispo, c’est-à-dire le temps néces-
saire pour que chaque nœud ait accès aux données images est donné par :
l dispo = τacq +P: τdi f f
où τacq représente le temps nécessaire à l’acquisition des données sur le nœud
Maître, P le nombre de nœud réclamant des données et τdi f f le temps de diffusion
des données d’un nœud à l’autre. Dans cette conﬁguration, la latence peut devenir
très importante. En pratique, l dispo peut représenter une fraction non négligeable
du temps séparant deux acquisitions vidéo. Plus grave, il augmente lorsque le
nombre de processeurs P augmente, limitant de facto l’extensibilité de l’architec-
ture.
Une solution consiste donc à fournir un mécanisme de diffusion dédié aux
données vidéo. Ce mécanisme, agissant comme un réseau parallèle au réseau de
communication classique doit permettre à chaque nœud de récupérer la totalité
des données vidéo en provenance des capteurs sans avoir à attendre une com-
munication provenant d’un unique nœud dédié à l’acquisition (ﬁgure 2.2). Les
étapes de diffusion des données entre les capteurs et les nœuds de calcul sont
alors remplacées par une simple étape de synchronisation suivie d’une acquisition
en provenance directe du ou des capteurs images. Au ﬁnal, la latence est donnée
par :
l dispo = τsynchro + τacq
où τsynchro représente le temps nécessaire à synchroniser l’ensemble des noeuds
via le réseau de communication principal et τacq le temps nécessaire pour effectuer
une acquisition sur un nœud.
Le tableau 2.2 présente les temps de synchronisation et de transfert mesurés
sur un cluster équipé d’un réseau Ethernet GigaBit et d’un réseau FireWire. Dans
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COMMUTATEUR
Noeud 1 Noeud 2 Noeud 3 Noeud 4 Noeud 5
Capteur vidéo
FIG. 2.2 – Schéma d’un cluster double bus
ces tests, nous transmettons une image 640x480 en niveaux de gris sur 2 à 12
processeurs. Les temps présentés comprennent : le temps de synchronisation, le
temps de diffusion et le temps d’acquisition depuis une caméra FireWire. Nous
évaluons alors la latence dans le cas d’un cluster classique ( l simple) et dans celui
d’un cluster disposant d’un bus de diffusion dédié (l dual).
Nœuds τsynchro τdi f f τacq l simple l dual
2 0: 28 ms 6: 98 ms 0: 38 ms 7: 06 ms 0: 66 ms
4 0: 41 ms 11: 48 ms 0: 38 ms 11: 86 ms 0: 79 ms
6 0: 70 ms 19: 17 ms 0: 38 ms 19: 55 ms 1: 08 ms
8 1: 01 ms 27: 53 ms 0: 38 ms 27: 91 ms 1: 39 ms
10 1: 03 ms 28: 53 ms 0: 38 ms 28: 91 ms 1: 51 ms
12 1: 07 ms 32: 23 ms 0: 38 ms 32: 61 ms 1: 54 ms
TAB. 2.2 – Comparaison cluster classique et cluster «double bus»
Très vite, il apparaît que la latence devient prohibitive dans le cas du clus-
ter classique. Ainsi, si l’on exécute un algorithme nécessitant une telle diffusion
à la cadence de 25 images par secondes, le temps nécessaire à la diffusion des
données sur un cluster de 12 nœuds représente 32 des 40 ms disponibles ce qui
impose alors de très fortes contraintes sur le temps d’exécution effectif d’un tel
algorithme. Dans le cas d’un cluster disposant de deux bus, la latence de diffusion
reste inférieure à 2 ms. L’intérêt d’utiliser à la fois un réseau classique pour le
transfert des messages et un réseau dédié à la diffusion vidéo est alors  agrant.
L’efﬁcacité de cette solution a d’ailleurs été démontré par les travaux sur la ma-
chine OSSIAN [149] et par les travaux de Yoshimoto et Arita [91].
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2.2 Synopsis général
A partir de l’ensemble des considérations concernant le type de nœud de calcul
et le réseau de communication, nous avons déﬁni l’architecture d’un cluster dédié
à la vision [72] qui met en oeuvre :
• Une architecture hybride à trois niveaux de parallélisme : SIMD intégré
au processeur, SMP inter-processeurs et MIMD inter-nœuds. Ce type d’ar-
chitecture permet d’augmenter de manière signiﬁcative le rapport perfor-
mance/coût d’une telle machine. Nous avons choisi d’utiliser des nœuds de
calcul qui permettent d’exploiter plusieurs degrés de parallélisme. Compte
tenu de l’expérience acquise lors du développement de la machine OSSIAN
et de l’évolution des machines Apple, notre choix s’est porté sur le XServe
POWER PC G5. BABYLON (ﬁg. 2.3) est donc constituée de quinze machines
de ce type : douze nœuds de type XServe POWER PC G5 et trois nœuds
POWER PC G5 Desktop. Le système d’exploitation utilisé est MAC OS X
car les outils et drivers disponibles pour l’administration système et les ac-
cès bas niveau sont largement plus développés que sous un système Linux.
FIG. 2.3 – La machine BABYLON et deux de ses nœuds clients
• Un double réseau de communication. Ce double réseau permet de limiter
l’impact du transfert vidéo entre chaque nœud et donc d’augmenter le temps
processeur effectivement disponible pour les calculs. Le premier réseau de
communication est constitué d’un réseau Ethernet Gigabit qui relie l’en-
semble des nœuds de BABYLON à travers un commutateur. Ce réseau est
entièrement dédié à la synchronisation des nœuds, l’échange de messages
spéciﬁques à l’application et à la récupération des résultats. Le deuxième
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réseau est lui entièrement dédié au transfert des images en provenance des
caméras vers les nœuds de calcul et est constitué d’un réseau FireWire IEEE
1394a à 400Mo/s entre BABYLON et ses nœuds clients et d’un réseau Fi-
reWire IEEE 1394b à 800Mo/s entre ses nœuds de calcul. Dans notre cas,
le faible coût de l’Ethernet Gigabit ainsi que son support natif sur les ma-
chines de types POWER PC G5 l’ont emporté sur les considérations de per-
formances des solutions comme Myrinet ou Inﬁniband.
• Un système d’acquisition vidéo adaptable à la fois à des applications mono-
culaires et stéréoscopiques. Le capteur principale est une paire de caméras
Firewire IEEE 1394a. Cette paire stéréoscopique calibrée est ﬁxée à un sup-
port mural et est utilisable au sein d’applications de vision stéréoscopique
(ﬁg 2.4). BABYLON supporte aussi jusqu’à deux caméra FireWire supplé-
mentaires. Ces caméras peuvent être raccordées au réseau de diffusion et
être déplacées à volonté dans le cadre d’applications ne nécessitant pas de
caméras inte-calibrées.
ZONE DE MANIPULATION
Paire de cameras 
FireWire calibrées
Noeud client
principal
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FIG. 2.4 – Schéma des dispositifs d’acquisition de la machine BABYLON
Les sections suivantes vont s’attacher à présenter les caractéristiques des nœuds
XServe POWER PC G5 composant BABYLON et les caractéristiques de leur pro-
cesseurs, le PPC 970.
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2.2.1 Architecture du POWER PC G5
L’architecture interne du POWER PC G5 (ﬁg. 2.5) met en oeuvre les éléments
suivants :
FIG. 2.5 – Architecture interne d’un nœud XServe Cluster
• Deux processeurs PPC 970 qui seront décrits dans la section suivante.
• Deux bus bidirectionnels indépendants (1, 2) cadencés à 1,15 GHz. Ces
bus 64 bits à double débit optimisent les transferts entre chaque processeur
et le contrôleur système (3). Ces bus intègrent deux chemins de données
internes haut débit unidirectionnels de 32 bits; l’un achemine les données
en continu à destination du processeur et l’autre en provenance du proces-
seur. Cela permet aux données de circuler simultanément dans les deux
directions, sans temps d’attente lorsque le processeur et le système négo-
cient l’utilisation du bus. En outre, les  ux de données incluent également
des signaux d’horloge, ce qui permet au bus frontal de fonctionner jusqu’à
1,15 GHz pour offrir des débits pouvant atteindre 9,2 Go/seconde. Chaque
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processeur bénéﬁcie d’une interface bidirectionnelle dédiée avec le contrô-
leur système, ce qui permet d’atteindre 18,4 Go/seconde de bande passante
totale. Outre cet accès accéléré à la mémoire principale, l’architecture de
bus frontal hautes performances permet à chaque processeur PPC 970 de
détecter et d’accéder aux données présentes dans les caches L1 et L2 de
l’autre processeur.
• Un contrôleur système (3) qui joue un rôle central au regard des perfor-
mances globales du POWER PC G5 en offrant à chaque processeur un accès
réservé à la mémoire centrale, évitant par là les con its d’utilisation de la
bande passante à la différence des systèmes qui partagent un bus et se dis-
putent en permanence l’accès et la bande passante sur une voie de données
commune. De plus, le contrôleur système permet aux processeurs d’adres-
ser deux blocs de SDRAM (4) simultanément, en lisant et en écrivant à
la fois sur les fronts montant et descendant de chaque cycle d’horloge, dou-
blant la bande passante effective et permettant au POWER PC G5 d’atteindre
un débit mémoire maximal de 6,4 Go par seconde via un accès direct à la
mémoire (DMA).
• Deux interfaces Ethernet Gigabit intégrées (6) supportées par des circuits
spécialisés (ASIC) intégrées à la carte mère principale. Ces ASIC incluent
deux interfaces Ethernet 10/100/1000BASE-T indépendantes, chacune avec
sa propre interruption, sur un bus PCI-X 64 bits à 133 MHz dédié. La puce
Ethernet Gigabit utilise des sommes de contrôle TCP, IP et UDP générées
par matériel pour détecter les éventuelles corruptions de paquets et erreurs
de transmission. De plus, un tampon de 64 Ko prend en charge les trames
étendues, ou les paquets jusqu’à 9 Ko, pour réduire la charge système et
optimiser le débit des activités réseau. Ces interfaces nous permettent d’ob-
tenir des performances très satisfaisantes en terme de débit et de de latence
au sein de BABYLON .
• Plusieurs périphériques d’entrées-sorties comme un bus d’extension PCI-
X (5), un lecteur optique (7), des ports FireWire, USB 2.0 (10) et les ports
série , des disques de stockage Serial ATA (9). L’ensemble des ces périphé-
riques est intégré via une interconnexion HyperTransport 600MHz (8), pour
un débit maximal de 1,6 Go/s. En particulier, deux ports FireWire 800 sur
le panneau arrière et un port FireWire 400 en façade assurent la connexion
avec les périphériques FireWire IEEE 1394 nécessaire à la constitution de
notre réseau de diffusion vidéo.
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2.2.2 Spéci cation du processeur PPC 970
Chaque POWER PC G5 dispose de deux processeurs PPC 970 constitué cha-
cun des éléments suivants (ﬁg. 2.6) :
FIG. 2.6 – Architecture du processeur PPC 970
• Deux caches hautes performance (1,2) qui fournissent respectivement 512Ko
(pour le cache L2) et 64Ko (pour le cache L1) en accès direct à 64 Mo/s et
64 Go/s.
• Une unité d’acheminement et de décodage (3) qui achemine jusqu’à huit
instructions par cycle d’horloge du cache L1, les décode et les partage en
opérations plus petites et plus simples à organiser. Cette préparation efﬁ-
cace optimise la vitesse de traitement alors que les instructions sont répar-
ties dans le noyau d’exécution et que les données sont chargées dans les
nombreux registres des unités fonctionnelles.
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• Une unité de répartition (4) qui réorganise les instructions par groupes
de cinq et les répartit dans les unités fonctionnelles. Le PPC 970 peut ainsi
suivre jusqu’à 20 groupes en même temps aux différents stades d’achemine-
ment, de décodage et de mise en ﬁle d’attente. Cette répartition des données
est plus tard réorganisée par l’unité de complétion (12).
• Des  les d’attentes (5) associées à chaque unité fonctionnelle. Au sein de
ces ﬁles, chaque groupe d’instructions en provenance de l’unité de répar-
tition est séparé en instructions individuelles, qui passent ensuite à l’unité
fonctionnelle correspondante.
• Une unité de calcul SIMD (6) qui sera décrite en détail dans la section sui-
vante.
• Deux unités en virgule ottante à double précision (7) qui fournissent
la précision nécessaire pour les calculs scientiﬁques complexes. Contrai-
rement aux processeurs 32 bits qui exécutent des calculs 64 bits à double
précision en plusieurs cycles d’horloge, le PPC 970 est capable, grâce à son
architecture 64 bits et à ses deux unités de calcul pipelinées, de fournir deux
résultats par cycle d’horloge.
• Deux unités de calcul entiers (8) capables d’exécuter un large éventail
d’instructions impliquant à la fois des calculs 32 bits et 64 bits. Elles tirent
aussi parti des registres et des chemins de données 64 bits pour réaliser des
calculs 64 bits en nombre entier en une seule passe.
• Deux unités de chargement/rangement (9) qui chargent les données du
cache L1 vers les registres de données des unités qui traiteront les données
lorsque les instructions entrent dans la ﬁle d’attente. Une fois les données
manipulées par les instructions, ces unités les stockent à nouveau sur le
cache L1, L2 ou dans la mémoire principale. Chaque unité fonctionnelle
est équipée de 32 registres de 128 bits sur l’extension ALTIVEC et de 64
bits sur les unités en virgule ottante et sur les unités en nombre entier. Ces
deux unités permettent au PPC 970 de remplir ces registres de données en
permanence aﬁn de fournir une efﬁcacité de traitement optimale.
• Un registre des conditions (10) qui récapitule l’état des unités en virgule
ottante et en nombre entier. Le registre des conditions indique aussi les ré-
sultats des comparaisons effectuées et fournit un moyen de les tester comme
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conditions de branchement.
• Une unité de prédiction (11) qui permet d’anticiper le déroulement du  ot
d’instructions en exécutant de manière spéculative une ou plusieurs instruc-
tions avant même qu’elles n’aient besoin d’être évaluées. Si la prédiction
est correcte, le processeur fonctionne plus efﬁcacement — puisque l’opé-
ration spéculative a exécuté une instruction avant qu’elle ne soit requise.
Si la prédiction est erronée, le processeur doit effacer l’instruction et les
données associées inutiles, créant ainsi un espace vide appelé «bulle de pi-
peline». Les bulles de pipeline réduisent les performances car le processeur
marque un temps d’arrêt en attendant l’instruction suivante. Le G5 peut pré-
dire l’étape suivante avec une précision pouvant atteindre 95%, permettant
au processeur d’utiliser efﬁcacement chaque cycle de traitement.
L’intérêt principal de ce processeur réside dans les multiples unités de traite-
ments qui permettent d’effectuer un grand nombre de calculs différents simulta-
nément. Outre ces différents niveaux de parallélisations au sein de ce processeur,
l’extension ALTIVEC est un élément prépondérant de cette architecture.
2.2.3 Spéci cations de l’extension SIMD ALTIVEC
L’origine d’ALTIVEC se situe au milieu des années 90, lorsque différents fabri-
cants de micro-processeurs s’intéressèrent au développement d’unités de calculs
parallèles qui permettraient d’alléger la charge du processeur en traitant de front
de grandes quantités de données. En effet, l’essor des activités multimédia avait
mis en évidence les besoins en puissance de ces applications par rapport à des ap-
plications classiques comme la bureautique. Les premiers essais de HP et de Sun
MicroSystem [165] permirent de déﬁnir les bases des unités de traitement SIMD
dans le cadre de telles applications et ouvrirent la voie à Intel et à Motorola. Ainsi,
en 1996, Intel ﬁnalisa son extension MMX [146] qui permettait de travailler sur
des données 64 bits via une unité de calcul vectoriel. Cette extension se développa
pour donner naissance en 1998-2003 aux unités SSE, SSE2 et SSE3 qui, en re-
prenant la base de MMX, autorisent le travail sur des ottants simple ou double
précision dans le cadre d’applications multimédia comme la compression vidéo
ou la synthèse d’images 3D.
Pourtant, malgré l’avancée que représentait MMX et de ses successeurs en
termes de performances, cette technologie semblait être sous-exploitée dans les
communautés de développeurs. En effet, des problèmes comme la non-orthogonalité
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de leurs jeux d’instructions, les problèmes d’alignement mémoires et les pro-
blèmes d’adéquations entre les structures de données et les limitations de ces
unités ralentissaient grandement le développement d’application de grande enver-
gure. Parallèlement aux travaux d’Intel et en constatant les problèmes auxquels
les fabricants de microprocesseurs se heurtaient, Motorola s’allia en 1996 à Apple
pour concevoir la future architecture du Power PC G4. Keith Diefendorff, alors
chef du projet ALTIVEC, déﬁnit les grandes lignes de cette future unité de calcul
en n’en faisant pas qu’une simple extension multimédia, mais plutôt une unité
de calcul polyvalente. Tirant partie des expériences de ses concurrents, Motorola
décida donc de reprendre à zéro la conception matérielle de ce type d’unité de
calcul. Finalement, en 1999, le PowerPC G4 d’Apple se vit doté de l’unité de
calcul ALTIVEC de Motorola [58]. En 2002, IBM reprend le projet ALTIVEC est
l’intègre dans les processeurs PPC 970 qui équipent les machines POWER PC G5 .
ALTIVEC est basé sur une implémentation intra-processeur du modèle SIMD.
Dans ce modèle, la manipulation de structures de données spéciales permet de
reproduire le comportement d’une unité SIMD au sein d’un seul processeur [151,
58]. Ces types de données nommés vecteurs sont des blocs de 128 bits pouvant
contenir des données de plusieurs types (cf. ﬁgure 2.7) et sont traitées par des
opérateurs spéciﬁques qui effectuent leurs calculs simultanément sur tous les élé-
ments du vecteur.
FIG. 2.7 – Les types de données ALTIVEC
Au sein du PPC 970 , l’unité ALTIVEC, est complètement indépendante des
unités de calcul classiques. Elle possède quatre unités de traitement équipées de
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pipelines qui lui permettent de traiter plusieurs opérations sur des  ottants simple
précision, des opérations de permutations, des opérations simples sur des entiers
(comme l’addition) ou des opérations composites sur des entiers (comme les mul-
tiplications partielles) de manière efﬁcace. ALTIVEC est en outre capable de dé-
marrer simultanément l’exécution de plusieurs opérations dans plusieurs unités
de calcul — typiquement quatre instructions pour le PPC 970 , on parle alors
d’unité super-scalaire de degré 4. L’utilisateur a en outre la possibilité d’utiliser
l’ensemble des registres scalaires fournis par le PPC 970 et les 32 registres vecto-
riels fournis par ALTIVEC de manière simultanée. Nous verrons dans la section 2.6
comment cette structure in ue sur l’écriture effective de code ALTIVEC efﬁcace
et quelles solutions sont proposées pour tirer partie du maximum de la puissance
fournie par cette extension.
L’ensemble de ces éléments permet au POWER PCG5 de fournir une puissance
de calcul élevé de l’ordre de 8 GFLOPS. Le XServe POWER PC G5 présente
donc les caractéristiques requises pour un nœud de calcul pour un cluster hybride
exposant à la fois une nature MIMD, SMP et SIMD. Un exemple de son utilisation
au sein d’un cluster est le projet System X mené par l’équipe Virginia Tech. Ce
cluster met en oeuvre 1100 XServe POWER PC G5 pour atteindre une puissance
de 12,25 TFLOPS [150].
2.2.4 Conclusion
Au-delà des spéciﬁcations matérielles de BABYLON, il est important de gar-
der à l’esprit l’ensemble des problématiques de programmabilité. En effet, il nous
semble nécessaire qu’une architecture comme BABYLON soit exploitable par les
membres de la communauté vision. D’une manière générale, la programmation
d’une telle machine, dans le contexte applicatif de la vision artiﬁcielle, pose en ef-
fet des problèmes théoriques et techniques complexes. Ces problèmes proviennent
notamment de la diversité des modèles, langages et outils de programmation uti-
lisés — en particulier pour exploiter le parallélisme offert par une architecture
incorporant plusieurs niveaux de parallélisme— et de la difﬁculté — compte tenu
de la complexité du processus de développement et de mise au point — à évaluer
les performances d’un nombre signiﬁcatif d’implantations d’un même algorithme.
Il va donc être important de bien identiﬁer les aspects de l’architecture logi-
cielle d’un tel cluster aﬁn d’estimer les éventuelles difﬁcultés qui se poseront aux
utilisateurs peu familiers de ces modèles et outils de programmation. Le dévelop-
pement d’applications sur BABYLON nécessite la coordination de trois niveaux
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de parallélisme utilisé deux à deux : le niveau SIMD et le multiprocesseur d’une
part et les communications entre multiprocesseurs d’autre part. On doit en outre
faire appel à une bibliothèque dédiée à l’acquisition de donnée en provenance des
caméras FireWire. Pour ce faire, nous utilisons la bibliothèque MPI [79] pour la
gestion du parallélisme de type MIMD, l’extension ALTIVEC pour la program-
mation SIMD et la bibliothèque C+FOX pour l’acquisition des données vidéos.
La gestion du parallélisme SMP est un problème plus ouvert. En effet, plusieurs
technologies sont disponibles pour permettre de développer des applications tirant
parti de ce type de parallélisme. Nous proposons donc de présenter l’ensemble de
ces outils et de déﬁnir leurs apports en terme de performance et leurs limites res-
pectives en terme de programmabilité.
2.3 La bibliothèque d’acquisition vidéo C+FOX
L’acquisition de données vidéo en provenance d’un bus FireWire sous Mac
OS X est classiquement effectué en utilisant l’API de développement fournie par
Quicktime. Malheureusement, cette API ne supporte ni la multi-diffusion ni la
synchronisation entre les différents clients FireWire. Enﬁn, la fréquence d’acqui-
sition de cette bibliothèque ne peut dépasser 25 images par secondes quel que soit
le modèle de la caméra.
Aﬁn de combler ces manques, nous avons développé une bibliothèque d’ac-
quisition basée sur la couche bas niveau de gestion des périphériques FireWire
fournies par Apple. Cette bibliothèque— appelée C+FOX 2 [66] — permet d’abs-
traire l’ensemble des tâches nécessaire à l’acquisition vidéo d’une ou plusieurs
caméras FireWire en utilisant un modèle de programmation basé sur les  ux d’en-
trée/sortie C++ .
2.3.1 Interface utilisateur
L’utilisation de C+FOX se fait comme illustré sur le listing 2.1. Dans cet
exemple, nous initialisons une caméra recevant ses données du canal 0 au for-
mat 640×480 à la fréquence de 30 images par seconde. C+FOX fournit un support
pour l’ensemble des modes d’acquisition des caméras compatibles FireWire IEEE
1394. La boucle principale utilise ensuite la surcharge de l’opérateur d’extraction
de ux sur l’instance de Camera et permet l’accès aux dernières données images.
2C++ Camera For OS X
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Cette zone mémoire est entièrement gérée par C+FOX et ne nécessite pas de
copie supplémentaire tant qu’aucune modiﬁcation n’y est apportée. Directement
modiﬁée par un circuit DMA dédié, cette zone mémoire est mise à jour de ma-
nière efﬁcace par un système de triple buffering logiciel. C+FOX assure aussi la
compatibilité de cette zone mémoire avec des outils comme Open GL, QT ou
ALTIVEC en garantissant l’alignement mémoire des pixels de l’image et leurs for-
mats de stockage. Cette prise en charge permet alors d’utiliser directement ces
données vidéos au sein d’applications complexes.
Listing 2.1 – Acquisition simple via C+FOX
1 #include <cfox/cfox.h>
2 using namespace cfox;
3
4 int main()
5 {
6 unsigned char* img;
7 Camera myCam(Mode_640x480_Mono8 ,FPS_30 ,0);
8
9 myCam >> img;
10 processFrame( img );
11
12 return 0;
13 }
2.3.2 Gestion de la multi-diffusion
La multi-diffusion FireWire est la fonctionnalité qui permet à BABYLON de
fonctionner de manière optimale. Aﬁn de permettre à un ensemble de nœuds de
calcul d’accéder aux données vidéos transitant sur le bus FireWire, une de ces ma-
chines3 va prendre en charge l’initialisation des communications sur le bus. Les
autres machines 4 vont quant à elles se mettre en attente d’un signal de diffusion.
Sur l’ensemble des machines clientes, une instance de Camera est créée. Ceci
fait, une synchronisation externe est requise. La machine «serveur» crée alors sa
propre instance de Camera. A partir de cet instant, l’ensemble des machines reçoit
de manière synchrone les images en provenance de la caméra FireWire.
3que nous désignerons sous le terme de machine «serveur»
4que nous désignerons sous le terme de machines «clientes»
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En pratique, ces opérations sont réalisées lors de la construction d’une instance
de Camera utilisant l’option Synchronized comme illustré sur le listing 2.2 qui
s’exécute en mode SPMD — donc sur l’ensemble des nœuds. La construction
de la camera est effectuée à la ligne 10, l’option Synchronized permettant de
spéciﬁer les éléments spéciﬁques à la bibliothèque de communication effectuant
les tâches de synchronisation.
Listing 2.2 – Multidiffusion via C+FOX
1 #include <mpi.h>
2 #include <cfox/cfox.h>
3 using namespace cfox;
4
5 int main(int,char**)
6 {
7 MPI_Init(argc ,argv)
8
9 unsigned char* img;
10 Camera myCam(Mode_640x480_Mono8 ,FPS_30 ,0,
11 Synchronized(MPI_COMM_WORLD ,0));
12
13 myCam >> img;
14 processFrame( img );
15
16 MPI_Finalize();
17 return 0;
18 }
Une fois créée, chaque instance de Camera est capable de recevoir de manière syn-
chronisée les données en provenance de la caméra FireWire. C+FOX ne garantit
néanmoins que la synchronisation «interne» du  ux vidéo — c’est-à-dire la cohé-
rence temporelle du ux à la sortie du capteur — et laisse à l’utilisateur le soin de
synchroniser de manière externe son acquisition — c’est-à-dire de s’assurer que
les divers nœuds de la machine parallèle effectuent leur acquisition de manière si-
multanée – en utilisant les primitives de synchronisation à sa disposition, comme
MPI_Barrier par exemple.
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2.4 Outil de développement MIMD
Plusieurs bibliothèques pour le développement d’applications MIMD sont dis-
ponibles. Parmi celles ci, les deux principales sont : PVM5 [85] et MPI6 [79]. Ces
deux technologies reposent sur un modèle commun du passage de message. Le
choix entre MPI et PVM est globalement dicté par les meilleurs performances
globales de MPI, PVM étant plus adapté à l’exécution de programmes parallèles
sur des machines hétérogènes.
Même si des projets tentent de concilier les avantages des deux approches en
fournissant une bibliothèque alliant les performances de MPI et le support des
machines hétérogènes de PVM [65, 64], MPI reste néanmoins la bibliothèque de
passage de message la plus utilisée. Elaborée par un consortium d’universitaires
et de constructeurs de machines parallèles, MPI représente un consensus sur un
ensemble de fonctionnalités nécessaires au développement d’applications paral-
lèles portables. Parmi ces fonctionnalités, on trouve :
• la gestion de communications point à point et collective;
• la portabilité et support de différents langages (C, C++, FORTRAN, Java);
• la possibilité de développer des bibliothèques de haut niveau;
• le support de l’hétérogénéité;
• le support de divers groupes et topologies de processus.
2.4.1 Principes de MPI
De manière générale, un programme MPI consiste en un ensemble de proces-
sus autonomes exécutant chacun leur propre code. MPI ne ﬁxe en rien le modèle
d’exécution du programme, ni l’interaction avec le système même si, en pratique,
la quasi-totalité des implantations parallèles utilisent un modèle SPMD. Dans ce
modèle, le même code est dupliqué et s’exécute sur l’ensemble des nœuds de
la machine parallèle 7. Chacune de ces instances est appelé «processus» et peut
librement communiquer avec d’autres processus via différentes primitives. Ces
primitives constituent les opérations de base de MPI et peuvent être classées en
quatre grands groupes.
5Parallel Virtual Machine
6Message Passing Interface
7Nous utiliserons implicitement ce modèle dans le reste de ce manuscrit.
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• Communications point à point.
MPI fournit un ensemble de fonctions pour l’envoi et la réception de mes-
sages constitués de données typées associées à une étiquette optionnelle qui
permet de ﬁltrer les messages à la réception. MPI fournit ainsi un large pa-
nel de primitives de communication pour l’envoi et la réception synchrone,
asynchrone, bloquante et non-bloquante.
• Communications globales
Les communications globales effectuent la transmission de données au sein
d’un groupe de processus. MPI fournit les primitives suivantes :
– synchronisation d’un groupe de processeurs (MPI_Barrier);
– envoi de données vers l’ensemble des processeurs (MPI_Broadcast);
– concentration des données vers un processeur unique (MPI_Gather);
– dispersion des données vers un groupe de processeur (MPI_Scatter);
– réduction des éléments provenant de plusieurs processeurs (MPI_Reduce).
• Support des structures de données utilisateurs
Toutes les primitives MPI utilisent un argument qui spéciﬁe le type de don-
nées transmises. Dans la plupart des cas, cet argument déﬁnit un type ato-
mique (int, float, double, : : : ). Il est néanmoins possible de déﬁnir de
nouvelles valeurs pour cet argument, valeurs correspondant à une struc-
ture utilisateur, en composant les valeurs atomiques. Plusieurs primitives
MPI sont disponibles pour permettre l’enregistrement de types composés
de zones mémoires contiguës ou non ainsi que des structures hétérogènes.
• Spéci cation de topologie
Un des points forts de MPI est de permettre la création de bibliothèques
annexes bénéﬁciant de schémas de communication dédiés. Pour cela, MPI
met à disposition un ensemble de primitives permettant d’isoler des sous-
groupes de processus au sein de l’ensemble des processus initiaux désigné
par la constante MPI_COMM_WORLD. Ces primitives se basent sur un objet ap-
pelé communicateur qui permet d’effectuer ce partitionnement. Toutes les
primitives de communication peuvent alors utiliser ces objets pour spéciﬁer
dans quel sous-ensemble de processeurs les communications ont effective-
ment lieu.
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2.4.2 Exemple d’utilisation
Le listing 2.3 présente un exemple d’utilisation de MPI dans lequel deux pro-
cessus communiquent en se transmettant leur rang — c’est-à-dire leur identiﬁant
numérique au sein du groupe de processus auquel ils appartiennent.
Listing 2.3 – Ping-pong MPI
1 int main( int argc , char *argv[] )
2 {
3 int rank , size;
4 MPI_Status st;
5 MPI_Init(&argc , &argv);
6 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);
7 if(rank == 0)
8 {
9 MPI_Send(&rank ,1,MPI_INT ,1,0,MPI_COMM_WORLD);
10 MPI_Recv(&rank ,1,MPI_INT ,1,1,MPI_COMM_WORLD , &st);
11 }
12 else if( rank == 1 )
13 {
14 MPI_Recv(&rank ,1,MPI_INT ,0,0,MPI_COMM_WORLD , &st);
15 MPI_Send(&rank ,1,MPI_INT ,0,1,MPI_COMM_WORLD);
16 }
17 MPI_Finalize();
18 return 0;
19 }
L’application débute par l’activation du noyau MPI via l’appel à MPI_Init.
Puis, chaque processus récupère son rang via MPI_Comm_rank. Vient ensuite une
construction classique dans laquelle le rang du processus permet d’exécuter de
manière sélective une portion de code. C’est cette technique qui permet d’ému-
ler un mode d’exécution MIMD au sein d’un modèle SPMD. Ici le processus de
rang 0 utilise les primitives d’envoi et de réception MPI_Send et MPI_Recv pour
transmettre une donnée au processus de rang 1. Dans la branche alternative du
if, le code du processus 1 est exécuté. Ce dernier reçoit la valeur envoyée par le
processus de rang 0 et lui transmet la sienne. Enﬁn, le programme MPI se termine
par l’appel à la primitive MPI_Finalize
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2.4.3 Conclusion
MPI est un outil qui possède de nombreux avantages. Il est portable, permet la
création de bibliothèques dédiées et dispose de nombreux outils annexes de débo-
guage, de trace et d’analyse des performances. Néanmoins, le niveau d’abstraction
de l’API de MPI reste faible. Ce manque d’abstraction rend le passage d’une ap-
plication séquentielle à sa version MPI relativement complexe. Dans de nombreux
cas, le fait d’avoir à expliciter la topologie des communications rend le code difﬁ-
cile à lire et à maintenir. En outre, des problèmes comme les inter-blocages ou des
pertes de performance dus à de mauvais schémas de communications sont mon-
naie courante et ralentissent d’autant le développement d’applications efﬁcaces. Il
existe donc un vrai besoin de fournir une interface de plus haut niveau pour pallier
à ces manques.
2.5 Outils de développement pour architectures SMP
Plusieurs outils de développement pour des architectures SMP sont dispo-
nibles. Parmi ceux ci, on trouve principalement : MPI, Open MP et pThread.
2.5.1 MPI
L’utilisation de MPI pour développer du code SMP est extrêmement simple.
En effet, aucune primitive spéciale ou réécriture de code n’est nécessaire. Pour
exécuter un programme SMP avec MPI, il sufﬁt de spéciﬁer une option lors de
l’exécution de l’application via mpirun 8. Si l’on considère un programme MPI,
son exécution en mode MIMD sur un ensemble de 2 machines mono-processeur
est effectuée par l’appel suivant :
mpirun -n0-1 mpi_app
Pour exécuter cette même application sur une machine comprenant deux proces-
seurs, l’appel de mpirun devient :
mpirun -c0-1 mpi_app
8Les applications MPI ont un nom dépendant de l’implantation. Ici, nous utiliseront les nota-
tions de LAM-MPI [32] sachant que les techniques présentées sont valides pour d’autre implanta-
tions (comme MPICH par exemple).
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L’avantage de cette méthode est de permettre de développer des applications SMP
de manière simple, en réutilisant les constructions classiques de MPI.
2.5.2 Open MP
Open MP est un standard déﬁnissant un ensemble de directives et de fonctions
permettant de gérer le partage du calcul entre plusieurs processeurs [42] à travers
une interface de haut-niveau. Le modèle d’exécution de Open MP est similaire à
celui utilisé par MPI. Des directives et des fonctions insérées dans le programme
permettent de gérer la distribution des calculs entre les processeurs en indiquant
au compilateur comment paralléliser les sections de code ainsi déﬁnies. Le listing
2.4 présente un exemple simple de code OpenMP dans lequel la somme de deux
tableaux est effectuée en parallèle.
Listing 2.4 – Exemple de directives Open MP
1 #include <omp.h>
2
3 int main()
4 {
5 int i;
6 float a[1000],b[1000], r[1000];
7
8 #pragma omp parallel shared(a,b,r) private(i)
9 {
10 #pragma omp for schedule(dynamic)
11 for (i=0; i < 1000; i++) r[i] = b[i]+a[i];
12 }
13 }
Ce code est décomposé en deux parties :
1. Une section dite «parallèle» déﬁnie par la directive omp parallel. Au sein
de cette section, on déﬁnit la portée des diverses variables. Ainsi, les ta-
bleaux a,b et c sont partagées entre les processeurs – via la directive shared
– alors que la variable i est locale à chaque processeur.
2. Une section de «parallélisation» effective, introduite par la directive omp
for. Cette section marque le code à suivre comme étant une boucle parallé-
lisable. L’option schedule(dynamic) permet de spéciﬁer comment chaque
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partie de la boucle sera distribuée sur les différents processeurs. ici, les in-
dices de départ et d’arrivée de la boucle for sont modiﬁés aﬁn de parcourir
des sections disjointes des tableaux initiaux.
L’utilisation de Open MP présente un certains nombre d’avantages dans le
cadre de la programmation d’architectures SMP. Tout d’abord, son modèle de pro-
grammation n’est pas basé sur le passage de message et est donc plus simple : la
distribution des données et leur décomposition sont gérées automatiquement via
les directives Open MP. Un autre avantage est que le portage d’une application sé-
quentielle vers OpenMP peut se faire graduellement en portant section par section
le code original tout en fournissant au ﬁnal des performances satisfaisantes [39].
Les principaux arguments contre l’utilisation de Open MP sur BABYLON résident
dans le fait que Open MP nécessite l’utilisation d’un compilateur spéciﬁque. Ac-
tuellement, peu de compilateurs – Visual C++ 2005 ou IBM XLC par exemple
– supportent Open MP de manière native. En outre, le parallélisme apporté par
Open MP est relativement faible car hormis les constructions à base de boucle,
peu de constructions sont parallélisable. Son usage est donc limité aux problèmes
de parallélisme de données régulier.
2.5.3 pThread
La bibliothèque pThread correspond à une implantation de la norme POSIX
1003.1c. Elle fournit des primitives pour créer des processus légers et les synchro-
niser. Son interface est divisée en trois grands types de fonctions qui permettent
respectivement la création, la destruction et la synchronisation de processus lé-
gers, la manipulation de verrous et la manipulation de variables de conditions.
Ces fonctions manipulent des concepts bas niveaux et laissent la responsabilité du
cycle de vie des processus à l’utilisateur. Le listing 2.5 présente un exemple dans
lequel une tâche semblable à celle du listing 2.4 est exécutée.
Dans cet exemple, quatre structures pthread_t sont instanciées aﬁn de créer
quatre processus via l’appel à pthread_create. Cette fonction utilise un poin-
teur vers un pthread_t, un descripteur d’attribut – ici vide –, un pointeur vers la
fonction que le processus devra exécuter et un pointeur vers les arguments de cette
fonction. Lorsque pthread_create termine, le thread correspondant est activé.
Pour permettre la synchronisation ﬁnale de l’ensemble des processus, nous uti-
lisons la fonction pthread_join. Contrairement à Open MP, pThread n’impose
pas de modèle de programmation spéciﬁque. Le spectre d’applications paralléli-
sable est donc beaucoup plus large en permettant d’exprimer des problèmes de
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parallélisme de données ou de tâches. Néanmoins, l’interface de pThread reste de
très bas niveau, nécessitant l’utilisation de primitives C peu sûres.
Listing 2.5 – Exemple d’utilisation de pThread
1 #include <pthread.h>
2 struct arg { float *a,*b,*r; };
3
4 void* func(void* in)
5 {
6 arg* p = (arg*)(in);
7 for(int i=0;i<250;i++)
8 p->r[i] = p->a[i]+p->b[i];
9 return NULL;
10 }
11
12 int main()
13 {
14 float a[1000],b[1000],r[1000];
15 pthread_t t[4];
16 th_arg arg[4];
17
18 for(int i=0;i<4;i++)
19 {
20 arg[i].pa = &a[i*250];
21 arg[i].pb = &b[i*250];
22 arg[i].pr = &r[i*250];
23 }
24
25 for(int i=0;i<4;i++)
26 pthread_create(&t[i],NULL ,func ,&arg[i]);
27
28 for(int i=0;i<4;i++)
29 pthread_join(t[i],NULL);
30 }
Une implantation orientée objet est proposée au sein de la bibliothèque C++
BOOST [89]. Cette interface de plus haut niveau encapsule la notion de processus
léger, de mutex et de conditions dans un ensemble de classes dont la sémantique
évite les erreurs classiques de la programmation concurrente [17]. L’exemple pré-
cédent s’exprime alors comme présenté sur le listing 2.6.
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Listing 2.6 – Exemple d’utilisation de BOOST::Thread
1 #include <boost/thread/thread.hpp >
2
3 class Func
4 {
5 public:
6 Func( float* pa, float* pb, float* pr, int i )
7 : a(pa),b(pb),r(pr),idx(i) {}
8
9 void operator()()
10 {
11 for(int i=250*idx;i<250*(idx+1);i++)
12 r[i] = a[i]+b[i];
13 }
14
15 protected:
16 float *a,*b,*r;
17 int idx;
18 };
19
20 int main(int argc , char* argv[])
21 {
22 float a[1000],b[1000],r[1000];
23 boost::thread_group t;
24
25 for(int i=0;i<4;i++)
26 t.create_thread(new Func(a,b,r,i));
27
28 t.join_all();
29 }
Dans cette écriture, la fonction effectivement exécutée par le processus léger est
passée via une classe foncteur. La classe thread_group permet de créer et syn-
chroniser plusieurs threads et s’occupe de gérer l’ensemble des appels interne à
pThread. La question se pose alors de savoir si l’utilisation de pThread en lieu et
place de MPI pose des problèmes de performances. On montre [57] que la diffé-
rence de temps d’exécution entre une application MIMD-SMP utilisant seulement
MPI et une application MIMD-SMP utilisant conjointement MPI et pThread était
négligeable pour des problèmes de grandes tailles.
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2.5.4 Conclusion
Le choix d’un outil de développement SMP pour BABYLON est relativement
complexe. Plusieurs facteurs sont à prendre en compte :
• Open MP fournit des performances très satisfaisantes sur des clusters de
machines SMP [116] tout en étant plus simple d’accès que pThread.
• L’homogénéité fournie par MPI dans l’écriture d’applications MIMD-SMP
est un atout non négligeable dans le cycle de développement d’applications
parallèles .
• Les fonctionnalités bas niveau de pThread permettent de paralléliser des
schémas complexes que les problèmes réguliers supportés par OpenMP.
Globalement, l’intérêt de coupler MPI et Open MP pour permettre le dévelop-
pement d’application sur une machine hybride MIMD-SMP ne devient  agrant
que lorsque les temps de communications sont prépondérants – ce qui n’est plus
le cas dans le cadre de notre cluster pourvu d’un double réseau. En outre, dans la
plupart des cas [35], l’approche utilisant seulement MPI fournit de meilleur per-
formance. Elle permet aussi de limiter le nombre de modèle d’exécution à maîtri-
ser au sein d’une code source. Par contre, elle nécessite un découpage relativement
complexe de l’application parallélisée et est incompatible avec les primitives bas-
niveaux utilisées par C+FOX .
L’ensemble de ces considérations nous amènent alors à utiliser MPI et pThread.
Tout comme l’approche combinant MPI et OpenMP, cette solution permet de sim-
pliﬁer l’écriture du code parallèle en séparant fortement les parties MIMD des par-
ties SMP. Elle est néanmoins plus exible, plus simple d’emploi grâce à l’interface
orientée objet fournie par BOOST et permet d’intégrer l’utilisation de C+FOX au
sein d’une application MIMD-SMP.
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2.6 Outil de développement SIMD
Comme présenté dans la section 2.2.3, l’utilisation du noyau SIMD du PPC
970 passe par l’extension ALTIVEC. Son intégration est facilitée par l’existence
de compilateurs C standards gérant l’utilisation des registres vectoriels ALTIVEC.
Ce type de compilateur est donc un outil de développement facile à appréhen-
der, l’écriture d’une fonction C utilisant ALTIVEC se faisant sans recours à l’as-
sembleur. En pratique, 162 primitives C sont disponibles et se repartissent en six
grands groupes [58].
• Les instructions de chargement.
Elles permettent d’accéder en lecture ou en écriture au contenu d’un vecteur
ou d’un élément d’un vecteur, alignés ou non.
• Les instructions de «prefetch».
Ces fonctions autorisent la manipulation directe des informations présentes
dans la mémoire cache de manière à optimiser leur ordre de traitement et de
ce fait augmenter les performances globales de l’application.
• Les instructions de manipulation des vecteurs.
Certainement les fonctions les plus puissantes d’ALTIVEC, on trouve dans
cette catégorie toutes les instructions de décalages de bits, de permutations
d’éléments, de fusion, de duplication de données vectorielles.
• Les instructions arithmétiques.
Classiquement ces fonctions permettent d’effectuer des opérations telles
que l’addition, la soustraction ou des opérations sur les nombres en vir-
gule  ottante (arrondis, troncature) sur des vecteurs. ALTIVEC fournit aussi
un certain nombre d’instructions émulant des fonctions de type DSP.
• Les instructions logiques.
Pendant des opérations arithmétiques, on trouve ici une batterie de fonc-
tions basées sur les opérations booléennes bits à bits.
• Les instructions de comparaison.
Ces fonctions permettent de paralléliser des traitement équivalents à di-
verses constructions de type if : : : then : : : else : : : .
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L’utilisation d’ALTIVEC au sein de code C est alors relativement simple. Consi-
dérons par exemple une fonction C calculant la différence binaire de deux images
de NxN pixels (listing 2.7). Il s’agit ici d’effectuer la soustraction des intensités
des pixels et d’y appliquer un seuillage pour obtenir une image en noir et blanc.
Listing 2.7 – Différence d’images en C
1 unsigned char I1[N*N], I2[N*N], R[N*N];
2 for( size_t i = 0; i < N*N; i++ )
3 {
4 signed short s = I2[i] - I1[i];
5 R[i] = (s<10 || s>240) ? 0 : 255;
6 }
Examinons le code équivalent (listing 2.8) écrit en utilisant les primitives C four-
nies par ALTIVEC. La version vectorisée reprend telle quelle la structure de l’al-
gorithme C mais exhibe un certain nombre de différences :
• La nécessité de générer les constantes vectorielles en amont de la boucle
principale. La création d’une constante via la primitive vec_splat est en
effet relativement coûteuse.
• Les primitives vec_ld et vec_st remplacent les accès aux éléments du ta-
bleau en effectuant respectivement le chargement ou l’écriture de blocs de
16 éléments.
• Chaque primitive ALTIVEC traite les données par blocs de 16 éléments, ce
qui implique que la boucle principale ne doit plus effectuer NxN itérations,
mais seulement NxN16 .
• Les tests nécessaires au seuillage sont aussi vectorisés grâce à la primitive
vec_sel qui permet d’effectuer l’équivalent de 16 sélections en trois cycles
seulement.
Quel est alors l’impact de cette réécriture sur les performances de cette fonc-
tion ? Des mesures effectuées sur cette implantation montre que la version vec-
torisée de cette fonction subit une accélération de l’ordre de 12 par rapport à la
fonction C originale.
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Listing 2.8 – Différence d’images en C ALTIVEC
1 unsigned char I1[N*N], I2[N*N], R[N*N];
2 vector unsigned char vS,vR,v240 ,v10 ,V0,V255;
3 vector bool char vC;
4
5 v0 = vec_splat_u8(0);
6 v10 = vec_splat_u8 (10);
7 v240 = (vector unsigned char)vec_splat_s8(-15);
8 v255 = (vector unsigned char)vec_splat_s8(-1);
9
10 for( size_t i = 0; i < (N*N)/16; i++ )
11 {
12 vS = vec_sub( vec_ld(I2 ,16*i),vec_ld(I1 ,16*i));
13 vC = vec_or(vec_cmplt( vS, v10 ),vec_cmpgt( vS, v240))
;
14 vR = vec_sel(v255 ,v0,vC);
15 vec_st( vR,R,i*16);
16 }
Néanmoins, la modiﬁcation de la taille de l’image induit des variations non
négligeable de ce gain, ce qui pose la question de l’évaluation globale des perfor-
mances de l’extension ALTIVEC.
2.6.1 Performances
L’extension ALTIVEC a fait l’objet de différents travaux aﬁn de déterminer ses
performances lors de sa mise en oeuvre sur plusieurs types d’algorithmes. Parmi
ces travaux, les recherches menés par Julien Sébot [155] et Lionel Damez [52]
ont permis de quantiﬁer l’apport en termes de performance d’ALTIVEC au sein
d’applications réalistes. Les tests effectués sont :
• un algorithme de conversion RGB/YCbCr traitant des images 2048x1536;
• un algorithme de ﬁltrage numérique appliqué sur un signal 1D de 10Mo;
• un algorithme de ﬁltrage numérique appliqué sur un signal 2D de 16Mo;
• un algorithme de calcul de produit matriciel (DAXPY);
• un algorithme de recherche du maximum d’un tableau et de l’indice associé;
• un algorithme de rendu 3D utilisant un modèle d’illumination de Phong.
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Pour chaque test, le tableau 2.3 présente le gain obtenu par rapport à une im-
plantation en C, la valeur maximale théorique du gain qu’ALTIVEC est en me-
sure de fournir pour cette application9 et l’efﬁcacité de l’implantation utilisant
ALTIVEC — c’est-à-dire, le rapport entre le gain effectivement mesuré et le gain
théorique maximal.
Algorithme RGB2YCbCr FIR 1D FIR 2D DAXPY MAX 3DKERNEL
Gain 5.98 3.2 10.99 2.98 4.98 2.95
Gain Théorique 8 4 16 4 4 4
Efﬁcacité 74.75% 80% 68.69% 74.5% 124.5% 73.75%
TAB. 2.3 – Evaluation des performances d’ALTIVEC [155, 52]
Plusieurs phénomènes sont à noter. Tout d’abord, le gain fourni par ALTIVEC est
dans tous les cas supérieur à 70% du gain maximal théorique. Cette efﬁcacité est
d’autant plus grande que le type d’élément contenu dans le vecteur est petit. Il
est donc ainsi plus facile de proﬁter pleinement du gain théorique de 16 offert par
les vecteurs d’entiers 8 bits que de proﬁter du gain de 4 des entiers 32 bits. En-
ﬁn, on note des gains supérieurs au maximum théorique, principalement avec les
nombres réels.
2.6.2 Mise en oeuvre
L’analyse détaillée de ces résultats et des codes sources des applications asso-
ciées permet de dégager un certains nombre de recommandations pour tirer parti
de manière optimale de l’extension ALTIVEC :
• Eviter les accès à un unique élément d’un vecteur
Extraire une valeur d’un vecteur ALTIVEC nécessite plusieurs étapes rela-
tivement coûteuses : lire la valeur de l’élément, le transférer dans l’unité
scalaire et l’écrire en mémoire. Enﬁn, lorsque les calculs sur cet élément
sont terminés, il convient de l’extraire de la mémoire et de le transférer
dans un registre vectoriel. L’ensemble de ces opérations nécessite de sortir
plusieurs fois des chemins de données vectoriels et scalaires et de passer par
la mémoire centrale. Or, l’accès à cette mémoire induit une latence 30 à 50
fois plus élevée que celle induite par un accès au sein des caches L1 ou L2.
9En fonction du type de donnée traitée.
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• Utiliser préférentiellement des structures de données uniformes
Considérons un problème mettant en œuvre une structure de données déﬁ-
nies par l’utilisateur comme, par exemple, le problème du retour à un repère
afﬁne d’un vecteur 3D exprimé en coordonnées homogènes :
(X ,Y,Z,W )−! (
X
W
,
Y
W
,
Z
W
)
Une manière intuitive de représenter ce type de données en utilisant des
vecteurs ALTIVEC est d’utilisé un tableau de structures :
vector float V[] = X0 Y0 Z0 W0 : : : XN YN ZN WN
Pour effectuer ce calcul, il faut alors extraire la valeur de la composanteW
de chacun de ces vecteurs aﬁn d’effectuer la division de chacune des autre
composante de la structure. Or, nous venons de voir qu’une telle extraction
a un coût important. Une solution plus efﬁcace consiste non pas à stocker
ces données sous forme de tableau de structures mais sous forme d’une
structure de tableaux.
vector float V[4][] =
X0 X1 : : : XN
Y0 Y1 : : : YN
Z0 Z1 : : : ZN
W0 W1 : : : WN
Ici, il sufﬁt donc de stocker chaque composante du vecteur dans un tableau
séparé et de travailler séparément sur chacun de ces tableaux. Dans cette
représentation, le calcul peut alors se faire de manière régulière sans avoir à
extraire les valeurs de W.
Ce changement de point de vue est une étape critique du processus de vec-
torisation car une mauvaise mise en correspondance entre les structures de
données du problème initial et leur représentations vectorielles réduit consi-
dérablement les performances du code ALTIVEC.
• Tirer partie de l’architecture matérielle de l’extension ALTIVEC
Si l’on désire tirer parti des avantages architecturaux d’ALTIVEC , il convient
de fournir à ses différentes unités de calcul et à leurs pipelines respectifs une
quantité de données sufﬁsante pour les occuper de manière ininterrompue.
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Reprenons par exemple le code du listing 2.8. Si l’on ignore la partie gérant
la boucle for et les primitives de chargements, le code assembleur corres-
pondant se résume à l’appel des primitives ALTIVEC vsububm, vcmpgtub,
vcmpltub, vor et vsel. Ces routines traversent un pipeline de 3 étages et
comme leurs appels successifs dépendent les uns des autres, il doit s’écouler
15 cycles complets avant que le résultat suivant puisse être calculé. L’état
du pipeline de l’unité de calcul sur les entiers d’ALTIVEC peut alors être
représenté comme sur le tableau 2.4.
Cycle Etage 1 Etage 2 Etage 3
1 vsububm
2 vsububm
3 vsububm
4 vcmpgtub
5 vcmpgtub
6 vcmpgtub
7 vcmpltub
8 vcmpltub
9 vcmpltub
10 vor
11 vor
12 vor
13 vsel
14 vsel
15 vsel
TAB. 2.4 – Etat du pipeline ALTIVEC sans optimisation
Sous cette forme, ce code vectorisé ne tire pas partie de la totalité de la puis-
sance fournie par l’extension ALTIVEC . De nombreux cycles sont «gachés»
à attendre la ﬁn de l’exécution des instructions chargées dans le pipeline. Si
l’on réécrit ce code de manière à effectuer non pas un mais trois calculs par
itération de la boucle, le pipeline ALTIVEC prend alors la forme représentée
sur le tableau 2.5. Dans la version originale, nous calculons la différence de
deux vecteurs en 15 cycles. Dans la version déroulée, nous calculons trois
différences de deux vecteurs en 17 cycles, soit un gain de l’ordre de 2,6. Ce
facteur se combine au gain dû uniquement à la nature SIMD d’ALTIVEC et
nous permet soit de masquer les faibles performances dues à la taille des
données traitées, soit de bénéﬁcier d’un gain supérieur au gain maximum
théorique. Il arrive néanmoins que la vectorisation «naïve» d’un algorithme
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remplisse de manière optimale les pipelines ALTIVEC . On observe alors
une phénomène semblable à celui exposé dans la section 2.6.1.
Cycle Etage 1 Etage 2 Etage 3
1 vsububm
2 vsububm vsububm
3 vsububm vsububm vsububm
4 vcmpgtub vsububm vsububm
5 vcmpgtub vcmpgtub vsububm
6 vcmpgtub vcmpgtub vcmpgtub
7 vcmpltub vcmpgtub vcmpgtub
8 vcmpltub vcmpltub vcmpgtub
9 vcmpltub vcmpltub vcmpltub
10 vor vcmpltub vcmpltub
11 vor vor vcmpltub
12 vor vor vor
13 vsel vor vor
14 vsel vsel vor
15 vsel vsel vsel
16 vsel vsel
17 vsel
TAB. 2.5 – Effet d’un déroulage partiel sur le pipeline ALTIVEC
La stratégie optimale est donc d’écrire du code vectoriel qui maximise l’uti-
lisation des différents pipelines fournis par ALTIVEC . En général [142, 52],
il convient de dérouler ces algorithmes d’un facteur multiple de la taille du
pipeline. Ces tailles dépendent de l’unité de calcul et sont données dans le
tableau 2.6.
Unité Taille du Pipeline
Unité de permutation (VPERM) 2
Unité entière (VSIU) 3
Unité entière composite (VCIU) 5
Unité  ottante (VFPU) 8
Unité de chargement (LSU) 4
TAB. 2.6 – Taille des pipelines de l’unité ALTIVEC
Ainsi, un code utilisant de manière intensive l’unité ottante gagnera à être
déroulé d’un facteur 8 par exemple. Dans des cas plus complexes, la valeur
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du pas de déroulage devient plus difﬁcile à déterminer du fait du caractère
super-scalaire de l’unité ALTIVEC et de la grande disparité des tailles de ces
pipelines.
Au ﬁnal, l’ensemble de ces recommandations a permis de déﬁnir une forme
optimale des algorithmes vectoriels qui permet de maximiser le gain fourni par
ALTIVEC. Ollman [142] propose ainsi un modèle dit du «blitter», qui consiste
à parcourir de manière régulière les zones de données d’entrées, y effectuer une
quantité de calcul importante, dérouler ces opérations d’un pas compatible avec la
profondeur du ou des pipelines utilisés et ﬁnalement de stocker le ou les résultats
dans une ou plusieurs zones mémoire de destination. Malheureusement, de nom-
breux algorithmes séquentiels – comme l’étiquetage en composantes connexes ou
la transposition de matrice rectangulaire – ne sont pas transposable dans ce mo-
dèle [52, 142] de manière triviale. Il est alors nécessaire d’optimiser de manière
spéciﬁque chacune de ces fonctions aﬁn de conserver des performances élevées.
2.6.3 Conclusion
L’extension ALTIVEC apporte un gain d’efﬁcacité non négligeable aux ar-
chitectures à base de PPC 970. Néanmoins, son utilisation comporte un certain
nombre de contraintes.
• La nécessité de garder à l’esprit l’architecture de l’extension.
Si l’utilisation simple d’ALTIVEC peut conduire à des gains satisfaisant, il
est nécessaire de tenir compte des problématique de remplissage des pipe-
lines internes et de la nature super-scalaire de l’extension en elle-même pour
obtenir des gains proches ou supérieurs au maximum théorique.
• L’absence de support pour les réels double précision.
ALTIVEC ne permet de manipuler que des entiers et des nombres en virgules
 ottantes simple précision. Cette absence force de nombreux développeurs
à reformuler leurs algorithmes pour conserver leur précision ou leur robus-
tesse [151, 52] ou d’utiliser des types de données ad hoc [120].
• Un support restreint des conversions entre types de données.
Les conversions entre vecteurs de types différents n’est pas automatique.
L’écriture d’un transtypage classique ne fait que modiﬁer le registre dans
lequel le vecteur sera stocké mais ne provoque aucune conversion. Pour
effectuer correctement ces conversions, un ensemble de primitives spéci-
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ﬁques sont fournies mais leur utilisation complique d’autant l’écriture du
code vectorisé.
• L’asymétrie du jeu de primitives.
Même si les 162 primitives fournies par ALTIVEC permettent de couvrir les
besoins classiques du calcul scientiﬁque, un certain nombre d’opérations
simples manquent à l’appel. Ainsi, il n’existe pas de primitive de multipli-
cation pour les entiers 32 bits ou 8 bits, de division entière ou de calcul de
fonctions trigonométriques. En outre, certaines primitives s’appliquant sur
des nombres réels ne fournissent que des résultats approximatifs.
• Des contraintes sur le stockage des données en mémoire.
Les données numériques stockées en mémoire doivent suivre deux contraintes
pour être chargées efﬁcacement en mémoire : elles doivent être contiguës et
alignées sur des adresses multiples de 16 octets. Si une de ces contraintes
n’est pas respectée, les performances chutent de près de 40% [3, 52].
Tout cela fait que l’écriture d’un code vectoriel tirant parti de manière opti-
male du potentiel de l’extension ALTIVEC est complexe. La nécéssité d’un mo-
dèle de programmation de plus haut niveau qui encapsulerait l’ensemble de ces
contraintes est donc bien réelle.
2.7 Application : Stabilisation de  ux vidéo
Aﬁn de valider l’architecture matérielle et logicielle de BABYLON , nous avons
implémenté une application de vision de complexité moyenne et comparé ses per-
formances séquentielles et parallèles. L’application choisie est une application de
stabilisation d’images [57]. La stabilisation d’images joue un rôle important dans
plusieurs systèmes de vision artiﬁcielle, commme la télé-opération, la robotique
mobile, la reconstruction de scène, la compression des vidéos, la détection d’ob-
jets en mouvement et beaucoup d’autres. Chacune de ces applications a ses spé-
ciﬁcités, et le concept de "stable" peut donc varier. Nous nous intéressons au cas
général d’une caméra embarquée sur un système mobile, et ﬁxée à celui ci de
façon rigide. Cette conﬁguration est fréquemment présente dans des systèmes de
télé-opération ou d’aide à la conduite. La séquence d’images issue de cette ca-
méra contient des informations concernant le déplacement du véhicule dans son
environnement. Ce déplacement peut être scindé en deux composantes : celle due
aux mouvements commandés du véhicule, et celle issue des mouvements parasites
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(non-commandés) subis par la caméra (rugosité du terrain, vibrations, etc.). Cette
composante parasite est, d’un point de vue signal, de fréquence plus élevée que le
mouvement principal de la caméra. La stabilisation d’images va donc consister à
appliquer un ﬁltre numérique passe-bas. La composante parasite peut, selon son
amplitude, nuire de façon très signiﬁcative à la visualisation et à la compréhen-
sion des images, soit par un observateur humain, soit par un système de vision
artiﬁcielle. Dans ce cas, la stabilisation de la séquence consiste dans l’élimination
ou l’atténuation de la seconde composante du mouvement, tout en conservant la
composante issue des mouvements commandés. On parle donc de stabilisation
sélective. Cette classe d’application met en œuvre de nombreuses techniques de
traitement d’images bas niveau et des méthodes d’estimation du mouvement 2D
ou 3D de la caméra.
2.7.1 Description de l’algorithme
Plusieurs méthodes de stabilisation automatique d’image ont été proposées.
Ces méthodes peuvent être classées dans trois familles principales, selon le mo-
dèle d’estimation du mouvement adopté : les méthodes 2D ou planaires [135], les
méthodes 3D [61] et les méthodes 2,5D [104]. Ces algorithmes de stabilisation
sont constitués d’une séquence de traitements de différents niveaux, appliqués sur
les images successives de la séquence vidéo. Généralement, trois modules de trai-
tement sont présents :
1. la mise en correspondance entre les images :
Pour la mise en correspondance des images, on détecte et suit un ensemble
de primitives visuelles. La technique consiste, dans un premier temps, à lo-
caliser dans l’image i des régions riches en information visuelle et dans un
deuxième temps, à retrouver ces mêmes régions à l’image i+1. Après avoir
détecté ces primitives, il faut être capable de les retrouver dans une autre
image. Cela est fait à l’aide d’une fonction de corrélation et d’une stratégie
de recherche multi-résolution.
2. l’estimation du déplacement global :
Une fois que les images successives de la séquence ont été mises en cor-
respondance, il s’agit de déterminer les paramètres décrivant le mouvement
entre les images selon le modèle de mouvement choisi.
3. la correction/compensation des mouvements :
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Finalement, après l’estimation du mouvement global entre les images, il faut
procéder à la correction de sa composante non voulue. Cette dernière étape
du traitement est fortement liée à l’application, car c’est elle qui déﬁnira
quelle partie du mouvement doit être conservée [104].
2.7.2 Implantation séquentielle
Nous avons développé [57] une méthode de stabilisation basée sur un modèle
de mouvement 2D, avec extraction de primitives par ondelettes de Harr. Comme
dans [192], le calcul des ondelettes est effectuée à partir d’une image intégrale
aﬁn de réduire le temps de calcul. Deux images de résolution inférieure (1/4 et
1/2) sont aussi obtenues à partir de l’image intégrale, permettant la recherche des
points correspondants avec une approche pyramidale sur trois niveaux de réso-
lution. Celle-ci est ensuite effectuée en appliquant des fonctions SSD10 entre la
primitive recherchée d’une image et ses correspondants potentiels dans l’image
suivante. Une fois obtenus les appariements de points entre deux images succes-
sives, les paramètres du modèle 2D sont estimés par une méthode robuste aux faux
appariements : une approximation par Moindres Carrés Médians. Ces paramètres
τx, τy et θ représentent les translations en x et en y et la rotation autour de l’axe
z de l’image d’entrée. Finalement en possession des paramètres du déplacement,
ceux-ci sont traités par un ﬁltre numérique passe-bas, aﬁn d’isoler la composante
parasite du mouvement, qui est ensuite appliquée comme correction à l’image
correspondante dans le but de stabiliser la séquence (ﬁg. 2.8).
2.7.2.1 Construction de l’image intégrale
A partir de chaque image en niveaux de gris reçue depuis la caméra, on cal-
cule une image intégrale, qui sera utilisée pour la détection par ondelettes et pour
la génération des images sous-échantillonnées. L’image intégrale contient, à la
position (X ,Y ), la somme de tous les pixels contenus à l’intérieur du rectangle
borné par les pixels de coordonnée (0,0) et (X ,Y ) dans l’image originale. À partir
de l’image intégrale, la somme de tous les pixels dans une zone rectangulaire peut
être obtenue en quatre accès à l’image intégrale et 3 additions, indépendamment
du nombre de pixels [192]. Cette propriété permet lors de la phase de détection
par ondelettes et le calcul d’images sous échantillonnées de minimiser les calculs
de sommes effectués sur l’image.
10Sum of Squared Differences
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FIG. 2.8 – Synopsis de l’algorithme de stabilisation
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2.7.2.2 Extraction des primitives
Les primitives sont recherchées en appliquant les ondelettes dans une zone de
détection de taille q×r. Nous utilisons la moitié supérieure de l’image, ce qui dans
une scène d’extérieur permet de détecter les primitives situées à l’horizon. Ces
régions sont normalement très éloignées de la caméra, ce qui permet de respecter
au mieux la contrainte de scène planaire imposée par le modèle 2D. La zone de
recherche est divisée en n3 bandes verticales de taille
3q
n × r, où n est le nombre
de primitives recherchées. Par exemple, avec une image de format 1280× 960,
on pose q = 1024, r = 384 ce qui nous donne des blocs de 128x384 pour n = 24
(ﬁg. 2.9). Chaque bande est balayée par une ondelette verticale, une ondelette
horizontale et une ondelette diagonale. Pour chaque type d’ondelette, le point qui
retourne la valeur de gradient la plus élevée est retenu comme primitive pour le
suivi.
FIG. 2.9 – Découpage de l’image pour la détection des points d’interêts
2.7.2.3 Mise en Correspondance de primitives
Considérant que l’étape de détection a été réalisée sur l’image i, nous allons
maintenant rechercher dans l’image i+1 les correspondants des n primitives rete-
nues. Une fenêtre de recherche de taille 2T ×2T est déﬁnie autour de la position
où la primitive a été détectée (ﬁg. 2.10). Ensuite, la somme des distances (SSD)
entre chaque région à l’intérieur de cette fenêtre et le motif retenu comme primi-
tive dans l’image i est calculée. La région de l’image i+ 1 qui minimise le SSD
est considérée comme étant la correspondante à cette primitive. Nous avons donc
un appariement de points entre les deux images consécutives. Cette opération est
réalisée pour chacune des n primitives détectées.
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FIG. 2.10 – Mise en correspondance des primitives entre deux images à stabiliser
Aﬁn de diminuer le nombre d’opérations à réaliser, la recherche est faite au moyen
d’une approche multi résolution. Nous utilisons d’abord une image échantillonnée
à l’échelle 14 , et la recherche est faite à l’intérieur d’une fenêtre de taille
T
2 ×
T
2 .
Cela nous donne une première estimation de la position du correspondant. À par-
tir de cette estimation, est effectuée une deuxième recherche sur l’image sous-
échantillonnée à l’échelle 12 . Cette fois, la recherche est faite à l’intérieur d’une fe-
nêtre 3×3 autour de la position estimée précédemment. Une deuxième estimation
est donc obtenue, plus précise que la première. Finalement, une dernière recherche
est faite sur l’image originale, cette fois avec une précision sous-pixellique (18 de
pixel). Une fenêtre 2x2 est analysée, et la valeur des points entre les pixels est
calculée au moyen d’une interpolation bilinéaire avec les valeurs des pixels adja-
cents.
2.7.2.4 Estimation des paramètres du modèle 2D
En possession des n appariements de points entre les images i et i+ 1, les
paramètres du modèle 2D, décrivant le mouvement d’une image à l’autre, sont
estimés. Il est supposé que le déplacement peut être modélisé par une matrice de
transformation homogène, constituée d’une rotation autour de l’axe optique (θ),
d’une translation horizontale (τx) et d’une translation verticale (τy). Le déplace-
ment entre deux images d’un point (x,y) est donc décrit par la relation :


x
′
y
′
1

 =


cosθ −sinθ τx
sinθ cosθ τy
0 0 1




x
y
1


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Les trois paramètres inconnus de la matrice (θ, τx et τy) sont estimés en appliquant
le modèle aux n appariements de points retrouvés à l’étape de mise en correspon-
dance. Notons P1 le nuage de points d’intérêt détectés à l’image i et P2 le nuage
formé par leurs correspondants trouvés à l’image i+1. Les deux nuages de points
sont centrés par rapport à leurs barycentres respectifs, donnant deux nuages cen-
trés p
′
1 et p
′
2, liés par une rotation autour de l’origine : p
′
2 = R : p
′
1. Il faut donc
minimiser le critère :
S = å
i

p
′
2i−Rp
′
1i
2
La minimisation du critère S donne le paramètre θ, et une fois en possession de
l’angle de rotation les paramètres de translation sont déduits à partir du mouve-
ment des barycentres des deux nuages. Dans les équations ci-dessous, (bx1,by1) et
(bx2,by1) sont les coordonnées du barycentre des nuages p1 et p1 respectivement :
τx = bx2−bx1 : cosθ−by1 : sinθ
τy = by2 +bx1 : sinθ−by1 : cosθ
L’estimation des paramètres du mouvement est réalisée au moyen d’un ﬁltrage par
les moindres carrés médians.
2.7.2.5 Accumulation et ltrage des paramètres
Les valeurs θ, τx et τy calculées précédemment sont ensuite combinées à la
matrice Mi, contenant les transformations subies par l’image depuis le début de
la séquence pour obtenir la matrice de transformationMi+1, qui décrit le déplace-
ment de l’image i+1 par rapport au repère de référence.
Un ﬁltre linéaire du premier ordre est appliqué à chaque paramètre indépen-
damment, les coefﬁcients des trois ﬁltres pouvant être réglés par l’utilisateur. Cela
permet d’obtenir une stabilisation plus ou moins forte, selon les contraintes de
l’application. Le découplage des ﬁltres permet encore d’avoir différents niveaux
de stabilisation pour la rotation et les translations.
Finalement, les valeurs ﬁltrées sont utilisées pour obtenir la matrice de dépla-
cement inverse, qui est appliquée à l’image i+1 aﬁn de la stabiliser, c’est-à-dire
de la ramener vers un repère de référence. La ﬁgure 2.11 présente le résultat de
l’application de la chaîne complète de stabilisation sur une séquence de synthèse.
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FIG. 2.11 – Application de la stabilisation à un  ux vidéo
2.7.2.6 Performances
Les temps d’exécution de cet algorithme sont résumés dans le tableau 2.7.
Dans une optique d’utilisation au sein d’un dispositif mobile, on note clairement
que excepté pour des images de petites tailles, l’exécution en temps réel est im-
possible. Pour des images plus grandes, ce temps d’exécution devient rapidement
très important et rend impraticable l’application de cet algorithme. Il est donc bien
nécessaire de fournir une implantation parallèle.
Taille 320x240 640x480 1280x960 2560x1920 5120x3840
Temps 20 : 31 ms 82 : 40 ms 148 : 4 ms 393 : 80 ms 1353 ms
TAB. 2.7 – Temps d’exécution de l’algorithme de stabilsiation
2.7.3 Stratégie de parallélisation
Aﬁn de réaliser une implantation parallèle efﬁcace, nous avons analysé les
temps d’exécution en mode séquentiel de chacune des étapes de l’algorithme (tab.
2.8). Il apparaît que les étapes de détection et de suivi des primitives (étapes 3
et 4) ont le temps d’exécution le plus important. Cependant, avec l’augmentation
de la taille de l’image, l’importance relative du calcul des images intermédiaires
(1 et 2) augmente. Une parallélisation de ces étapes est donc aussi souhaitable.
Nous avons donc choisi de paralléliser ces quatre premières étapes. Les deux der-
nières étapes, ne présentant pas une complexité importante (mois de 2% du temps
d’exécution total), resteront séquentielles.
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Etapes 320x240 640x480 1280x960 2560x1920 5120x3840
Étapes 1 et 2 1% 2% 6% 8% 9%
Étapes 3 et 4 97% 96% 93% 91% 90%
Étapes 5 et 6 2% 2% 1% 1% 1%
TAB. 2.8 – Importance relative des étapes de la stabilisation.
Il est ensuite nécessaire de déterminer quelle forme de parallélisme est ex-
ploitable dans chacune de ces étapes. L’analyse du code séquentiel (tableau 2.9)
montre que les étapes 1 à 4 exposent à la fois un parallélisme de tâches et de
données.
Étapes Parallélisme intrinsèque Ratio calcul/mémoire Volume de données
(1) Calcul de l’image intégrale données faible élevé
(2) Sous échantillonnage des images tâches et données faible élevé
(3) Détection des primitives tâches et données faible faible
(4) Suivi de primitives tâches et données très élevé très élevé
(5) Estimation du mouvement aucun faible faible
(6) Filtrage du mouvement aucun faible très faible
TAB. 2.9 – Caractéristiques des étapes de l’application de stabilisation.
Très classiquement, nous mettrons en oeuvre le parallélisme de données de ces
étapes en travaillant sur des portions de l’image originale diffusées sur l’ensemble
des processeurs au niveau MIMD et en utilisant ALTIVEC pour exprimer le pa-
rallélisme de donnée SIMD au sein du code exécuté sur chaque processeur, tirant
ainsi parti de l’efﬁcacité d’ALTIVEC lors du traitement de larges volumes de don-
nées.
2.7.3.1 Parallélisation des étapes de pré-traitement
Lors des étapes 1 et 2, la zone de détection de taille q× r est partagée entre
les p processeurs disponibles, chacun travaillant alors sur une bande de taille ( qp +
2T + k,r+ 2T + k), la marge 2T + k étant nécessaire au suivi. Chacune de ces
bandes contient alors une ou plusieurs bandes de détection.
2.7.3.2 Parallélisation des étapes de détection et suivi
La phase 3 est effectuée par chaque processeur p sur une bande de détection
de taille ( qp ,r) et chaque processeur renvoie une liste de
n
p primitives qui seront
suivies lors de l’étape 4. Le nombre de bandes est fonction du nombre de points
que doit détecter chaque processeur à raison de 1 bande pour 3 points. Cette répar-
tition est faite aussi équitablement que possible entre les processeurs, avec au plus
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une différence de 1 point entre le processeur le plus chargé et le moins chargé. Par
exemple pour n = 84, avec 8 processeurs, 4 processeurs détectent 11 points et 4
autres détectent 10 points. Avec 28 processeurs, ils ont tous exactement 3 points à
traiter.
L’étape de suivi (4) est l’étape la plus coûteuse en temps de traitement. Elle
autorise l’exploitation de deux niveaux de parallélisme. Chaque processeur re-
cherche les np motifs qu’il a précédemment détectés. Par ailleurs, les résultats de
SSD sont obtenus en utilisant les instructions SIMD ALTIVEC . De cette manière
chaque processeur est capable de traiter jusqu’à 16 pixels en une seule opération,
ce qui réduit d’autant le nombre d’opérations effectuées. Cette fonction de SSD
existe en deux versions : une fonction simple, appliquée lors des deux premiers
étages de la recherche multi-résolution travaille sur des nombres de type entier et
une version plus complexe qui effectue des interpolations bilinéaires et travaille
sur des nombres à virgule  ottante au dernier niveau d’échelle.
Après la phase de suivi, toutes les listes d’appariement de points obtenues par
chaque processeur sont concaténées en une seule liste. Ceci implique la collecte
des résultats par un seul processeur (via la primitive MPI_gather) et représente
l’essentiel des communications entre les processeurs. Finalement les étapes d’es-
timation du mouvement et de ﬁltrage (étapes 5 et 6), implantées en séquentiel
permettent de réaliser la stabilisation. La ﬁgure 2.12 résume le schéma de paral-
lélisation de l’algorithme.
2.7.4 Performances
Les performances de l’algorithme de stabilisation implanté sur la machine
BABYLON sont données dans les tableaux 2.10 à 2.12. Chaque tableau détaille
pour un nombre de processeurs (P) allant de 1 à 28 les temps d’exécution en mil-
liseconde de chaque étape de l’algorithme (T1,2,T3,T4 et T5,6), les gains respectifs
de chaque étape par rapport à sa version séquentielle ( g 1,2,g 3 et g 4), les temps de
communications (Tcomm), le temps total d’exécution (Ttotal) et le gain total ob-
tenu ( G ). Chaque tableau correspond à un format d’image allant de 640x480 à
5120x3840, en paramétrant l’algorithme pour rechercher 84 primitives à une dis-
tance T égale à 5% du format d’image. Ces mesures ayant été effectuées avant
que C+FOX ne soit entièrement fonctionnel, nous avons donc simulé le broadcast
Firewire en distribuant hors-ligne les séquences vidéos sur les disque locaux des
nœuds du cluster.
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FIG. 2.12 – Synopsis de l’algorithme parallèle de stabilisation.
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T1,2 g 1,2 T3 g 3 T4 g 4 T5,6 Tcomm Ttotal G
P = 1 2,70 - 0,40 - 78,20 - 1,10 - 82,40 -
P = 2 1,70 1,59 0,20 2,0 3,60 21,72 1,10 0,10 6,60 12,48
P = 4 1,20 2,25 0,16 2,50 1,80 43,44 1,10 0,90 4,26 19,34
P = 8 1,0 2,70 0,12 3,33 1,0 78,20 1,10 0,60 3,22 25,59
P = 16 0,80 3,38 0,10 4,0 0,60 130,33 1,10 1,40 2,60 31,69
P = 28 0,80 3,38 0,06 6,67 0,40 195,50 1,10 2,0 2,36 34,92
TAB. 2.10 – Performances (en ms) de la stabilisation — Image 640x480
T1,2 g 1,2 T3 g 3 T4 g 4 T5,6 Tcomm Ttotal G
P = 1 34,2 - 1,4 - 357,1 - 1,1 - 393,8 -
P = 2 20,2 1,69 0,4 3,5 21,8 16,38 1,1 0,1 43,5 9,05
P = 4 12,9 2,65 0,2 7,0 11,1 32,17 1,1 0,7 25,3 15,57
P = 8 9,4 3,64 0,2 7,0 5,9 60,53 1,1 1,0 16,6 23,72
P = 16 7,7 4,44 0,1 14,0 3,5 102,03 1,1 1,7 12,4 31,76
P = 28 6,8 5,03 0,1 14,0 2,0 178,55 1,1 2,2 10,0 39,38
TAB. 2.11 – Performances (en ms) de la stabilisation — Image 2560x1920
T1,2 g 1,2 T3 g 3 T4 g 4 T5,6 Tcomm Ttotal G
P = 1 124,0 - 1,9 - 1226,0 - 1,1 - 1353,0 -
P = 2 72,0 1,72 0,5 3,80 80,0 15,33 1,1 0,4 153,6 8,81
P = 4 44,9 2,76 0,3 6,33 39,7 30,88 1,1 0,8 86,0 15,73
P = 8 32,4 3,83 0,2 9,50 21,7 56,50 1,1 0,9 55,4 24,42
P = 16 24,7 5,02 0,1 19,0 11,9 103,03 1,1 2,0 37,8 35,79
P = 28 21,4 5,79 0,1 19,0 6,2 197,74 1,1 4,5 28,8 46,98
TAB. 2.12 – Performances (en ms) de la stabilisation — Image 5120x3840
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Plusieurs points sont à noter :
• Globalement, les gains mesurés en utilisant la totalité des processeurs de
BABYLON sont très satisfaisants. Des gains de l’ordre de 35 à 50 sont at-
teints. Cette implantation parallèle est alors sufﬁsamment performante pour
rendre possible son exécution à la cadence de 25 images par secondes avec
2 processeurs pour des images 640x480, 4 processeurs pour les images
2560x1920 et 16 processeurs pour les images 5120x3840.
• De manière classique, les temps supplémentaires de synchronisation et de
communication augmentent avec le nombre de processeurs. Mais dans le
cas des images de grande taille, quel que soit le nombre de processeurs, les
temps de traitement restent sufﬁsamment élevés pour compenser les coûts
de ces communications. Pour les images de petite taille, la situation est dif-
férente. Les temps de communication pour 28 processeurs (environ 2 ms)
deviennent trop importants pour être compensés par les temps de traitement.
• Les étapes 1 et 2 subissent une accélération relativement faible quel que soit
le nombre de processeurs et la taille de l’image. Ceci s’explique par la pré-
sence du coefﬁcient 2T + k — indépendant du nombre de processeurs —
dans l’expression de la taille du bloc de données traité par chaque proces-
seur.
• L’étape 4 subit l’accélération la plus forte — entre 15,33 et 197,74 — quel
que soit la taille de l’image. Comme prévu, ce gain très important s’ex-
plique par le recours simultané à MPI et à l’extension ALTIVEC. Comme
cette étape correspondait à plus de 90% du temps d’exécution globale, le
gain ﬁnal dépend en grande partie des performances de cette parallélisation
MIMD-SIMD.
2.7.5 Conclusion
Au ﬁnal, les performances de l’application de stabilisation permettent de mettre
en avant les bénéﬁces de l’architecture hybride mise en place au sein de BABYLON .
Il est possible d’obtenir des gains de grande amplitude pour des applications de
vision artiﬁcielle de complexité moyenne en utilisant un nombre de nœuds res-
treint, en tirant parti des trois niveaux de parallélisme offerts par la machine.
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Pour cette application, tous les cas de ﬁgures expérimentaux montrent que le
gain fournie par BABYLON est au minimum le double du gain maximal théorique
d’une machine MIMD construites à partir de processeurs sans extension SIMD.
L’adéquation de la couche SIMD fournie par ALTIVEC aux traitements bas niveau
des images conﬁrme, comme nous l’avions supposé, son intérêt au sein de notre
architecture.
Dans la section suivante, nous allons chercher à quantiﬁer de manière analy-
tique l’apport de ces trois niveaux de parallélisme en proposant un modèle adapté
à ce type d’architecture hybride. Ce modèle nous permettra par la suite d’évaluer
et d’analyser plus ﬁnement les performances des applications que nous implante-
rons.
2.8 Modèle de performance
Pouvoir prédire les performances d’un algorithme parallèle permet de déter-
miner si le processus effectif de parallélisation vaut la peine d’être mené. Ces
prédictions permettent aussi, a posteriori , de mettre en avant les causes probables
des éventuelles faibles performances d’un tel algorithme. Dans le cadre des ma-
chines MIMD classiques, plusieurs modèles de performances ont été proposés.
Mais ces modèles ne prennent pas en compte les spéciﬁcités d’une architecture
hybride MIMD-SIMD. Nous allons donc voir comment, à partir de ces modèles
simples, il est possible de proposer un modèle de performances adaptés aux archi-
tectures hybrides telle que BABYLON .
2.8.1 Loi d’Amdahl
La parallélisation d’algorithmes a pour but de réduire le temps d’exécution
de l’algorithme séquentiel initial. Dans cette optique, on déﬁnit l’accélération
comme étant le rapport entre le temps d’exécution séquentiel et le temps d’exé-
cution parallèle. En général, trois types de temps interviennent dans cette expres-
sion :
• le temps de calcul purement séquentiel;
• le temps de calcul potentiellement parallélisable;
• le temps de communication dans la version parallèle.
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Si l’on considère l’accélération y (n, p) due à la parallélisation d’un problème
de taille n sur p processeur, on obtient :
y (n, p)
σ(n)+ j (n)
σ(n)+ j (n)= p+ k (n, p)
où σ(n) représente le temps d’exécution purement séquentiel, j (n) le temps de
calcul potentiellement parallélisable et k (n, p) le temps du aux communications
dans la version parallèle. Comme k (n, p)  0, on obtient alors la relation suivante :
y (n, p)
σ(n)+ j (n)
σ(n)+ j (n)= p
Soit f la fraction de calcul purement séquentiel :
f =
σ(n)
σ(n)+ j (n)
Il vient :
y (n, p)
1
f +(1− f )= p
Cette relation est appelée loi d’Amdahl [14]. Elle est basée sur l’hypothèse que,
pour un problème de taille ﬁxe, nous tentons de diminuer le temps nécessaire à
sa résolution en augmentant le nombre de processeurs. Elle permet d’estimer la
borne supérieure de l’accélération atteignable en utilisant un nombre de proces-
seur de plus en plus grand.
2.8.2 Loi de Gustafson-Barsis
La loi d’Amdahl fait l’hypothèse que le but ﬁnal du processus de paralléli-
sation est de diminuer le temps d’exécution. Pour cela, on considère la taille du
problème comme ﬁxe et on augmente le nombre de processeurs. Il est intéressant
d’inverser l’optique du problème, par exemple en prenant un algorithme dont la
parallélisation ne va pas réduire le temps d’exécution mais augmenter la préci-
sion. Dans ce type de problème, nous ﬁxons le temps d’exécution et laissons la
taille du problème augmenter en fonction du nombre de processeur. Dans ce cas,
posons s comme étant la fraction de temps parallèle passée à effectuer des calculs
séquentiel :
s =
σ(n)
σ(n)+ j (n)= p
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La quantité (1−s) représente alors la fraction de temps parallèle passée à effectuer
des calculs parallèles :
(1− s) =
j (n)= p
σ(n)+ j (n)= p
Il vient donc :
σ(n) = (σ(n)+ j (n)= p)s
j (n) = (σ(n)+ j (n)= p)(1− s)p
On obtient alors
y (n, p)  p+(1− p)s = s+(1− s)p
Cette équation déﬁnit la loi de Gustafson-Barsis [90] qui permet d’évaluer l’accé-
lération d’un programme parallèle exécuté sur des problèmes dont la taille dépend
du nombre de processeur [170].
2.8.3 Modèle de performance hybride
Les modèles proposés par Amdahl et Gustafson ne tiennent par pas compte de
l’accélération fournie par des processeurs équipés d’extensions SIMD. Un nou-
veau modèle a été proposé par Leo Chin Sim, Heiko Schröder et Graham Leed-
ham [159] pour intégrer cette composante au sein d’un modèle de performance
hybride. Ce modèle hybride est basé sur la loi de Gustafson mais y intègre une
contribution des systèmes SIMD. Pour ce faire, il faut reprendre la déﬁnition ini-
tiale de l’accélération.
y (n, p,x)
σ(n)+ j (n)+ c (n)
σ(n)+(j (n)+ c (n)= x)= p
Dans cette équation, le terme SIMD est introduit par c (n) et x qui représentent
respectivement le temps de calcul séquentiel potentiellement parallélisable via le
mode SIMD et le gain fourni par le mode SIMD. En reprenant les déﬁnitions
mises en place par Gustafson, on pose :
a =
σ(n)
σ(n)+(j (n)+ c (n)= x)= p
b =
j (n)= p
σ(n)+(j (n)+ c (n)= x)= p
g =
c (n)= xp
σ(n)+(j (n)+ c (n)= x)= p
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où a , b et g représentent respectivement la fraction de code purement séquentiel,
la fraction de code parallélisable en MIMD et la fraction de code parallélisable en
SIMD. Au ﬁnal, on obtient :
y (n, p,x)  a + pb + px g
La question se pose de savoir si cette nouvelle formulation respecte les modèles
classiques et se comporte correctement dans un certains nombre de cas simples.
On retrouve par exemple l’expression de l’accélération d’une machine MIMD
classique de manière naturelle en posant g = 0. Dans ce cas, on retrouve une ex-
pression de l’accélération qui n’utilise pas de le gain SIMD x et que l’on peut
comparer à celle donnée par la loi de Gustafson-Barsis en posant s = a :
y (n, p,x)  a + p(1− a )
Un autre cas intéressant est le cas où a = b = 0. Dans cette conﬁguration, nous
évaluons le gain d’une machine MIMD-SIMD parfaite dans laquelle le parallé-
lisme est total. On obtient alors le gain maximum théorique d’une machine hy-
bride :
y (n, p,x)  npx
2.8.4 Mise en oeuvre
Nous allons confronter les mesures au modèle théorique présenté dans la sec-
tion précédente aﬁn de juger de la pertinence de ce dernier. Les tableaux 2.13 à
2.15 reprennent les résultats des mesures effectuées en indiquant : le nombre de
processeurs (p), le facteur de gain SIMD (x) mesuré expérimentalement sur notre
application, les valeurs des coefﬁcient a , b et g , le gain prédit par le modèle hy-
bride, le gain effectivement mesuré et le pourcentage d’erreur entre le gain mesuré
et le gain du modèle hybride.
p x a b g y (n, p,x) Mesure Erreur
2 11,1 0,3 0,22 0,48 11,39 12,48 -9,51%
4 11,1 0,38 0,25 0,37 17,80 19,34 -8,60%
8 11 0,47 0,26 0,27 26,31 25,59 2,73%
16 11 0,65 0,2 0,15 30,25 31,69 -4,76%
28 10,9 0,72 0,19 0,09 33,50 34,92 -4,21%
TAB. 2.13 – Évaluation du modèle de performance hybride - Image 640x480
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p x a b g y (n, p,x) Mesure Erreur
2 10,5 0,04 0,46 0,4 9,36 9,05 3,31%
4 9,3 0,08 0,55 0,37 16,04 15,57 2,95%
8 7,1 0,13 0,53 0,34 23,68 23,72 -0,16%
16 5,7 0,2 0,55 0,25 31,8 31,76 0,12%
28 4,3 0,28 0,56 0,16 35,22 39,38 -11,79%
TAB. 2.14 – Évaluation du modèle de performance hybride - Image 2560x1920
p x a b g y (n, p,x) Mesure Erreur
2 8,1 0,01 0,47 0,5 9,05 8,81 2,65%
4 7,7 0,02 0,52 0,46 16,26 15,73 3,30%
8 6,8 0,03 0,58 0,39 25,88 24,42 5,65%
16 5,5 0,08 0,62 0,3 36,4 35,79 1,67%
28 5,3 0,17 0,65 0,18 45,08 46,98 -4,21%
TAB. 2.15 – Évaluation du modèle de performance hybride - Image 5120x3840
Ces mesures montrent que le modèle hybride permet d’obtenir des prédictions
très proche du gain effectivement mesuré, avec une erreur maximale de l’ordre de
10%. L’ origine de cette erreur réside principalement dans le fait que la mesure du
gain SIMD x est relativement imprécise, l’accélération fournie par ALTIVEC étant
sujette à de grandes variations. En outre, l’estimation d’un gain SIMD composite,
c’est-à-dire mettant en oeuvre des types de données vectorielles différents est re-
lativement complexe. Ces imprécisions sur la valeur de x se répercutent ainsi sur
la valeur ﬁnale de y (n, p,x). Un autre facteur d’erreur provient du fait que le mo-
dèle utilisé ne tient pas compte des temps de communications. Néanmoins, cette
marge d’erreur est sufﬁsamment faible pour nous permettre d’utiliser ce modèle
aﬁn de prédire le comportement des applications que nous serons amenés à déve-
lopper sur la machine BABYLON. Nous verrons au chapitre 6 comment ce modèle
se comporte avec d’autres types d’applications de complexité supérieure.
2.9 Conclusion
BABYLON est une architecture de type cluster novatrice de par ses trois ni-
veaux de parallélisme et ses deux réseaux de communications dédiés qui limitent
les pertes de performances qui surviennent dans des architectures plus classiques.
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La programmation de cette architecture avec des outils standards autorise l’exploi-
tation efﬁcace des ressources de cette machine : MPI, pThread et ALTIVEC per-
mettent de tirer parti avantageusement des trois niveaux de parallélisme fournis
par la machine et C+FOX assure la qualité et la vitesse d’acquisition des données
vidéos. Les résultats exhibés par l’application de stabilisation d’images conﬁrment
les choix technologiques effectués avec des résultats très satisfaisants en termes
de gain et de peformance ﬁnale. Néanmoins, nous ne remplissons pour l’instant
qu’une partie du cahier des charges que nous nous sommes ﬁxé au chapitre pré-
cédent. En effet, si l’utilisation d’outils comme MPI, pThread ou ALTIVEC reste
abordable pour la vectorisation ou la parallélisation d’applications simples, elle
devient prohibitive lorsque la complexité des applications augmente. Dans le cas
de l’application de stabilisation par exemple, la création du schéma de communi-
cation et de la stratégie de parallélisation présentées sur la ﬁgure 2.12 représente
près de 40% du code ﬁnal. Son adaptation en vue de gérer des images d’entrées
de tailles diverses, un nombre de processeurs variables ou un nombre de primi-
tives variables complexiﬁe largement l’écriture du codeMPI résultant. Concernant
ALTIVEC, son utilisation au sein d’algorithmes de faible complexité est relative-
ment aisée mais la vectorisation d’algorithmes mettant en jeu plusieurs types de
données ou plusieurs schémas de vectorisation se révèle en pratique assez com-
plexe. Un exemple  agrant est par exemple la fonction de calcul de la SSD sur
les images sous-échantillonnées. Le code vectoriel de cette fonction représente
près de 150 lignes. Le développement de telles fonctions est long et sujet aux er-
reurs du fait de la quantité de paramètres à prendre en compte, comme le niveau
de déroulage, les opérations de «prefetch» ou les opérations de transtypage. En
outre, l’écriture optimale de ces fonctions vectorisées n’est pas triviale à mettre
en oeuvre et peut conduire, si ces optimisations ne sont pas effectuées, à des per-
formances très en deçà du maximum théorique. L’annexe III présente un extrait
de code emblématique du saut de complexité que nécessite l’utilisation efﬁcace
d’ALTIVEC.
Si nous voulons répondre à notre cahier des charges initial, il est nécessaire
d’utiliser des outils de plus haut niveau qui nous permettront de développer de
manière rapide et efﬁcace des applications de vision de plus grande complexité
tout en limitant les difﬁcultés de mise au point. Ces outils devront cibler en par-
ticulier les problématiques de calcul vectoriel via ALTIVEC, la déﬁnition d’appli-
cations MIMD via MPI et pThread. Ils devront fournir par ailleurs une interface
permettant de fournir un niveau de programmabilité élevé pour BABYLON tout en
conservant les performances mises en évidence dans ce chapitre.
Chapitre 3
Outils logiciels pour le calcul
parallèle
«When we had no computers, we had no programming problem either.
When we had a few computers, we had a mild programming problem.
Confronted with machines a million times as powerful, we are faced with a
gigantic programming problem.»
Edsger Dijkstra
Le chapitre précédent a montré qu’il est possible, avec des outils comme
ALTIVEC ou MPI, de tirer parti efﬁcacement de l’architecture de cluster hybride
MIMD-SIMD de BABYLON. Néanmoins, chacun de ces outils nécessite une prise
en main non-triviale si l’on désire utiliser tout leur potentiel. Ainsi, comme nous
l’avons vu au paragraphe 2.7.3, si les problèmes simples et réguliers se vectorisent
de manière quasi-naturelle grâce à l’interface C de l’extension ALTIVEC, peu d’al-
gorithmes conservent une écriture simple une fois vectorisés efﬁcacement. En ef-
fet, les divers optimisations et pré-traitements [11, 52] nécessaires pour assurer
de bonnes performances ﬁnissent souvent par représenter une large partie du code
ﬁnal, masquant le noyau applicatif de l’algorithme. Pour pThread, son interface
de très bas niveau souffre des mêmes lacunes que celle d’ALTIVEC même si des
sur-couches orientées objet permettent de réduire les difﬁcultés d’utilisation. Dans
le cas de MPI, la difﬁculté principale provient de la mise au point du schéma de
communication et de la répartition des différentes tâches constituant l’algorithme.
Cette étape de mise au point est critique car elle conditionne les performances
ﬁnales de l’algorithme qui dépendent entièrement du ratio calcul/communication.
Elle est aussi la première source d’erreurs – comme les inter-blocages – qui ralen-
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tit d’autant le développement d’applications MIMD.
Un niveau supplémentaire de complexité est franchi avec BABYLON où l’uti-
lisation conjointe d’ALTIVEC, de pThread et de MPI est quasi-obligatoire. Pour
l’utilisateur ﬁnal, souvent peu éclairé sur l’ensemble des difﬁcultés exposées pré-
cédemment, le portage efﬁcace d’un code existant sur cette architecture hybride
constitue dès lors un challenge non-négligeable. Comme nous l’avons vu au pa-
ragraphe 2.7, une approche efﬁcace consiste à découpler les problématiques de
parallélisation en effectuant tout d’abord une parallélisation MIMD et SMP du
problème suivi d’une phase de vectorisation des éléments séquentiels restant. Mal-
heureusement, le faible niveau d’abstraction des outils rend très difﬁcile l’écriture
et la maintenance d’un tel code hybride. Il est donc nécessaire de se tourner vers
des outils de plus haut niveau. Ces outils devront répondre aux critères suivants :
• L’ef cacité, qui décrit leur capacité à produire un code exécutable dont les
performances sont les plus proches possibles de celles d’un code écrit et
optimisé «à la main».
• L’expressivité, qui décrit leur capacité à décrire toutes les situations envi-
sageables.
• L’accessibilité, qui décrit leur capacité à être utilisé avec un minimum de
prise en main, à permettre l’intégration de code existant et la réutilisation
de principes de développement connus et maîtrisés.
Dans le cadre de nos travaux, nous allons déﬁnir des modèles de program-
mation et des outils qui permettront d’exploiter les différents niveaux de paral-
lélisme de notre architecture et un niveau d’abstraction supérieur à celui exis-
tant aﬁn de simpliﬁer leur utilisation conjointe. Ces outils doivent mettre l’accent
sur l’efﬁcacité — aﬁn de permettre de conserver un niveau de performances de
BABYLON comparable à celui obtenu au paragraphe 2.7 — et l’accessibilité —
aﬁn de laisser aux développeurs issus de la communauté Vision la possibilité de
réutiliser des modèles, langages et bibliothèques qui leur sont familiers. L’expres-
sivité n’est bien sûr pas reléguée au second plan et contribue pour une large part
à faire accepter les outils de développement disponibles sur BABYLON aux déve-
loppeurs d’applications de vision par ordinateur. Les sections suivantes dressent
un panorama des différentes solutions disponibles et présentent les avantages et
inconvénients respectifs de ces dernières.
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3.1 Modèles et outils pour la programmation SIMD
Très peu d’outils ont été proposés pour élever le niveau d’abstraction offert par
l’API de l’extension ALTIVEC telle que nous l’avons décrite au paragraphe 2.6. En
particulier, aucun véritable modèle de programmation haut niveau n’a été proposé,
et ce bien qu’un modèle basé sur la manipulation de tableaux numériques s’adapte
intuitivement à l’interface C d’ALTIVEC. Les principaux outils disponibles sont
l’Apple Accelerate.Framework et VAST.
3.1.1 L’Apple Accelerate.Framework
Apple fournit un ensemble de bibliothèques [46] basées sur ALTIVEC qui comble
une partie des manques de l’API de base de l’extension. Parmi ces bibliothèques
on trouve :
• Une implantation vectorielle des bibliothèques d’algèbre linéaire BLAS et
LAPACK [18];
• vDSP : une collection de fonctions de traitement du signal comme des trans-
formées de Fourier rapides ou des convolutions;
• vImage : un ensemble de fonctions de traitement d’images comme la mise
à l’échelle, la rotation, la convolution, des opérations sur les histogrammes
et des routines de conversions de formats de pixels;
• vMathLib : des fonctions mathématiques de base avec une précision éle-
vée : division, fonctions trigonométriques et exponentielles;
• vBasicOps : une collection de fonctions comblant les lacunes de l’API
d’ALTIVEC concernant les types entiers (multiplication, division, etc...);
• vBigNum : des fonctions de traitements d’entiers 256, 512 et 1024 bits ainsi
que des fonctions de base de cryptographie.
Le spectre des fonctions proposées est très large et l’implémentation est de très
bonne qualité. Malheureusement, le niveau de programmation reste très bas et se
base sur une manipulation directe de tableaux C. En outre, aucune optimisation
inter-appel n’est effectuée, rendant la composition de ces fonctions peu efﬁcace.
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3.1.2 VAST
VAST est un outil commercial de pré-traitement et de réécriture de code [3] ci-
blant différentes plateformes matérielles. Il est en outre compatible avec les ma-
chines équipées d’extension ALTIVEC et est capable de réécrire dans une large
mesure un code C classique en code C ALTIVEC. Cette réécriture permet de vec-
toriser automatiquement des boucles, des branchements conditionnels, de détecter
le parallélisme lié à certaines structures de données. Au ﬁnal, le code résultant est
plus efﬁcace, exhibant un gain de l’ordre de 75 à 90 pour cent du gain théorique
maximal fournit par ALTIVEC.
Malgré ses performances élevées et sa facilité d’utilisation, VAST reste un
outil professionnel coûteux et dont la maîtrise n’est pas immédiate. En outre, bien
que le spectre de constructions «vectorisables» par VAST soit large, il est parfois
nécessaire de reformuler de manière non triviale certaines portions de code aﬁn
que leur transformation soit optimale.
3.2 Modèles et outils pour la programmationMIMD
La programmation de machines MIMD — et plus particulièrement des ma-
chines MIMD à mémoire distribuée — a fait l’objet de nombreuses études et,
contrairement à ALTIVEC, de nombreux modèles de programmation ont été pro-
posés. Une classiﬁcation englobant — entre autre — ces modèles a été proposée
par Skillicorn et Talia [164] et est fondée sur des éléments comme la forme im-
plicite, explicite ou semi-implicite du parallélisme mis en œuvre, des étapes de
communications, de placement et de synchronisations des processus au sein du
modèle et le degré de contrôle de l’utilisateur sur ces étapes.
Sans revenir à une analyse détaillé de l’ensemble des modèles MIMD-DM
présentés dans cette classiﬁcation, nous nous focaliserons sur les modèles dit
implicites ou semi-implicites car ils répondent par déﬁnition aux objectifs que
nous nous sommes ﬁxés en terme d’expressivité et d’accessibilité, en masquant
les étapes bas-niveaux d’exploitation du parallélisme. Ils sont souvent considérés
comme étant les plus à même de fournir un cadre de développement simple et
efﬁcace. Parmi ces modèles, les approches les plus marquantes sont les squelettes
algorithmiques (paragraphe 3.2.1) et les Design Pattern (paragraphe 3.2.2) bien
que d’autres approches aient amené leur contribution à ce domaine (paragraphe
3.2.3).
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3.2.1 Les squelettes algorithmiques
Le concept de squelette algorithmique [45, 163] est basé sur le fait que la
mise en œuvre du parallélisme dans les applications se fait très fréquemment en
utilisant un nombre restreint de schémas récurrents. Ces schémas explicitent les
calculs menés en parallèle et les interactions entre ces calculs. La notion de sque-
lette correspond alors à tout ce qui, dans ces schémas, permet de contrôler les
activités de calcul. Un squelette algorithmique prend donc en charge un schéma
de parallélisation précis. Ainsi, toutes les opérations bas-niveau nécessaires à la
mise en œuvre de la forme de parallélisme choisie sont contenues dans le code
du squelette. L’utilisateur paramètre ce squelette en fournissant les fonctions de
calcul de son algorithme. Ces fonctions seront alors exécutées en parallèle et les
données transiteront entre elles selon le schéma que représente le squelette.
Les squelettes algorithmiques rendent donc compte d’une volonté de structu-
rer la programmation parallèle comme le fut la programmation séquentielle [43].
La complexité de la programmation parallèle étant alors restreinte par la limita-
tion délibérée de l’expression du parallélisme à des formes clairement identiﬁées
et souvent dépendantes du domaine d’application considéré [87].
Parmi les projets basés sur ces modèles, nous citerons en particulier P3L, eS-
kel, MUESLI, Skipper et Muskel.
3.2.1.1 P3L — Pisa Parallel Programming Language
Le Pisa Parallel Programming Language [22] – ou P3L – est un langage de
programmation parallèle basé sur le concept des squelettes algorithmiques. P3L
utilise du code C comme code séquentiel et possède une syntaxe proche du C
pour la spéciﬁcation des structures parallèles. La conception d’une application
P3L passe donc par deux étapes : la spéciﬁcation en C des tâches séquentielles
et l’écriture en P3L de la structure à base de squelettes. Un compilateur spéci-
ﬁque [41] produit ensuite un exécutable unique à partir de ces deux sources.
Un exemple de code P3L est donné dans le listing 3.1. Les étapes du «pipe-
line» sont déﬁnies par leur prototype P3L et leur code C (lignes 1–2). Le squelette
«pipeline» est déﬁnit à la ligne 4 en spéciﬁant la succession des étapes et leurs
entrées/sorties.
L’intérêt de P3L est alors de conserver une déﬁnition simple des tâches sé-
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quentielles sous forme de code C et de déléguer à un outil externe le fait de générer
le code exécutable à partir de la description de l’application.
Listing 3.1 – Déclaration d’un pipeline avec P3L
1 seq stage1 in (float x) out(int y) ... end seq
2 seq stage3 in (int x) out(float y) ... end seq
3 seq stage2 in (float x) out(float y) ... end seq
4
5 pipe main in(float x) out(float y)
6 stage1 in(x) out(int z)
7 stage2 in(z) out(float w)
8 stage2 in(w) out(y)
9 end pipe
3.2.1.2 eSkel
ESkel [44] est une bibliothèque C basée sur MPI [43] qui propose une implan-
tation des squelettes algorithmiques via un ensemble de fonctions encapsulant les
schémas de communication d’un nombre restreint de squelettes. ESkel propose
en outre des moyens de spéciﬁer des communications ad hoc entre processus et
un large panel d’options fournissant une palette de variations sur les squelettes de
bases.
Le listing 3.2 décrit ainsi un pipeline à trois étapes exprimé avec l’API de
eSkel. Pour ce faire, il est nécessaire de déclarer la fonction C séquentielle qui
servira de code pour les étapes du pipeline (ligne 1), un certain nombre de para-
mètres spéciﬁant comment les données d’entrées et de sorties seront réparties sur
les différents nœuds (lignes 15–21). Enﬁn, l’appel à la fonction Pipeline lance
l’exécution du squelette suivant les options précisées dans ses paramètres.
On notera que l’interface de ESkel reste très proche de celle de MPI – utilisant
des pointeurs de fonction C et des tableaux. Cette interface permet au développeur
MPI de s’imprégner facilement des concepts des squelettes tout en gardant une
certaine familiarité avec leur environnement. Par contre, cette facilité d’accès est
contrebalancée par le niveau relativement bas de l’interface et la verbosité du code
ainsi produit.
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Listing 3.2 – Déclaration d’un pipeline avec ESkel
1 eSkel_molecule_t* f(eSkel_molecule_t *in) { ... }
2
3 int main (int argc , char *argv[])
4 {
5 int i, mystagenum , outmul;
6 int inputs[8], results[8];
7 eSkel_molecule_t *(*st[3])(eSkel_molecule_t *);
8 spread_t spreads[3];
9 MPI_Datatype types[3];
10 Imode_t imodes[3];
11
12 MPI_Init(&argc , &argv);
13 SkelLibInit();
14
15 for (i=0; i<3; i++)
16 {
17 spreads[i] = SPGLOBAL;
18 types[i] = MPI_INT;
19 imodes[i] = IMPL;
20 st[i] = &f;
21 }
22
23 Pipeline(3,imodes ,st,myrank(),BUF ,spreads ,
24 types ,inputs ,2,4,results ,INPUTSZ ,
25 &outmul ,8,mycomm());
26
27 MPI_Finalize();
28 return 0;
29 }
3.2.1.3 Skipper
SKiPPER [158, 157] est un environnement de programmation dédié au pro-
totypage rapide d’applications parallèles pour la vision artiﬁcielle via l’utilisation
de squelettes algorithmiques [87, 47]. SkiPPER propose un ensemble de sque-
lettes orientés vision et qui s’expriment comme des fonctions d’ordre supérieur
au sein d’un langage fonctionnel proche de ML. SKiPPER permet de spéciﬁer un
algorithme parallèle via la composition de ces fonctions, chacune de ces fonctions
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prenant alors en paramètres des fonctions séquentielles écrites en C. SKiPPER
transforme cette spéciﬁcation en un graphe de tâches dont les nœuds représentent
les fonctions séquentielles ou les processus de contrôle des squelettes et dont les
arêtes représentent les communications.
3.2.1.4 MUESLI
MUESLI [119] est une bibliothèque orientée objet écrite en C++ et qui est ba-
sée sur un modèle qui déﬁnit l’exécution parallèle comme étant une séquence de
tâches parallèles. Chacune de ces tâches peut contenir d’autres squelettes paral-
lèles ou utiliser des primitives dédiées au parallélisme de données. L’implémenta-
tion de MUESLI repose sur la déﬁnition d’une hiérarchie de classes encapsulant
le concept de tâche séquentielle. Ces tâches sont ensuite passées en argument
à des instances de classes implantant différents squelettes algorithmiques. Cette
approche orientée objet permet facilement de réutiliser du code existant sous la
forme de classe ou de fonction C ou C++ et fournit un bon niveau d’expressi-
vité. Néanmoins, le surcoût engendré par cette méthode limite les performances
de MUESLI. Un exemple de déclaration de squelette utilisant MUESLI est donné
sur le listing 3.3 qui déﬁnit un pipeline de trois étapes. Les fonctions séquentielles
sont déﬁnies aux lignes 1–3. Ces fonctions sont alors insérées au sein d’objets
fournis par MUESLI (lignes 5–7). Une fois instanciés, ces objets sont passés en
paramètre au constructeur de la classe Pipe qui encapsule le comportement du
squelette «pipeline». L’appel de la méthode start déclenche l’exécution du pro-
gramme.
Listing 3.3 – Déclaration d’un pipeline avec MUESLI
1 int* func_stage1();
2 int* func_stage2(int in);
3 void func_stage3(int in);
4
5 Initial <int> stage1(func_stage1);
6 Atomic <int,int> stage2(func_stage2);
7 Final <int> stage3(func_stage3);
8 Pipe app(stage1 ,stage2 ,stage3s);
9 app.start();
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3.2.1.5 Muskel
Muskel [54] est une bibliothèque JAVA basée sur les squelettes algorithmiques.
Le choix de JAVA comme langage cible est motivé par sa portabilité et son aspect
orienté objet. Un exemple d’application écrite avec Muskel est donné dans le lis-
ting 3.4.
Listing 3.4 – Déclaration d’un pipeline avec Muskel
1 class stage1 { ... };
2 class stage2 { ... };
3 class stage3 { ... };
4
5 Skeleton main = new Pipeline(new stage1 ,
6 new Pipeline(new stage2 ,
7 new stage3));
8
9 Manager manager = new Manager();
10 manager.setProgram(main);
11 manager.setContract(new ParDegree (10));
12 manager.setInputStream(inFile);
13 manager.setOutputStream(outFile);
14 manager.eval();
Dans cet exemple, un squelette «pipeline» est instancié à la ligne 5. Ensuite,
la classe de gestion d’applications est crée. On lui fournit alors le squelette à
exécuter, le nombre de nœuds à utiliser et les  ux d’entrées/sorties nécessaires.
L’appel à la méthode eval lance l’exécution du programme parallèle.
3.2.2 Les Design Patterns
lesDesign Patterns [8, 9] sont un concept particulièrement riche et qui possède
de nombreux domaines d’application. Les Design Patterns permettent en effet de
capitaliser l’expérience des concepteurs les plus expérimentés et ainsi d’éviter de
«réinventer la roue». Tout d’abord restreints aux problématiques de la program-
mation séquentielle [84], plusieurs travaux de recherches ont proposé d’appliquer
ce concept à la programmation parallèle [130, 53, 26, 160]. Les Design Patterns
parallèles sont présentés comme des abstractions modélisant des schémas de pa-
rallélisation récurrents, d’une façon similaire aux squelettes algorithmiques.
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Même si les squelettes algorithmiques ont été développés de manière complè-
tement indépendante des Design Patterns, leur philosophie est très proche de celle
qui sous-tend ces derniers. Néanmoins, les deux approches présentent des diffé-
rences dont les points essentiels sont leur expressivité, la manière dont ils sont
implantés, mais aussi les possibilités d’extensibilité. M. Danelutto expose ainsi
les similitudes et différences notables entre les deux approches [53].
Design Patterns Squelettes algorithmiques
Type de programmation Parallèle et distribuée Parallèle
Niveau d’abstraction Elevé Très élevé
Imbrication Possible Possible
Réutilisation du code Encouragée Encouragée
Langage support Orienté-objet de préférence Tout langage
Extensibilité Très élevée Limitée
TAB. 3.1 – Comparaison des approches Design Patterns et Squelettes algorith-
miques [53].
Parmi les projets de déﬁnitions Design Pattern parallèle nous citerons en par-
ticulier DPnDP et CO2P3S.
3.2.2.1 DPnDP
DPnDP [161] propose un ensemble d’outils et de bibliothèques permettant de
déﬁnir des applications à base de Design Patterns parallèles en C++. Son modèle
de programmation est basé sur la déﬁnition de graphes de tâches orientés. Les
relations entre les nœuds de ces graphes sont alors explicitées par des Design
Patterns spéciﬁques qui permettent de déﬁnir des stratégies de communication
ad hoc pour implanter le schéma de parallélisation désiré. Pour ce faire, DPnDP
utilise sa propre bibliothèque de passage de message appelée «Node Layer» qui
effectue des communications nœud à nœud de manière à tirer partie des propriétés
du graphe de tâches déﬁni par l’utilisateur.
3.2.2.2 CO2P3S
CO2P3S [152] propose un ensemble d’outils permettant le développement de
programmes parallèles en JAVA en utilisant un modèle basé sur les Design pat-
terns. Son apport principal est de fournir des patrons génériques qui prennent
en compte dans leurs paramètres des détails spéciﬁques à l’application [174]. Il
propose aussi un outil – Meta-CO2P3S – qui permet à l’utilisateur de déﬁnir de
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nouveaux patrons et de les inclure au sein du système principal. Pour déﬁnir une
application parallèle sous CO2P3S, il sufﬁt de choisir un patron, de spéciﬁer ses
paramètres et de lui fournir un ensemble de codes séquentiels qui viendront s’in-
sérer aux emplacements adéquats au sein du patron.
3.2.3 Autres approches
Parmi les autres outils proposés, on trouve un ensemble de projets basés sur
des modélisation semi-explicites des schémas de communications au sein d’un
langage hôte. Parmi ces outils, on trouve par exemple EDEN et BSMLlib.
3.2.3.1 EDEN
EDEN [31] est un langage fonctionnel parallèle basé sur le langage Has-
kell [107]. Reposant sur les principes du l -calcul, EDEN fournit une panoplie de
constructions permettant de contrôler très ﬁnement le grain de la parallélisation
d’une application tout en masquant au développeur les détails d’implémentation
des communications. Bien que s’appuyant sur le principe de l’évaluation pares-
seuse1 de Haskell, EDEN est capable de s’en abstraire aﬁn d’implanter ses primi-
tives parallèles. Ecrire un programme parallèle avec EDEN passe par la transfor-
mation de fonctions séquentielles en processus parallèles et l’instanciation de tels
processus. Pour cela, EDEN propose deux construction :
• process :: (Trans a, Trans b) => (a -> b) -> Process a b qui
effectue la transformation d’une fonction de type (a -> b) en un proces-
sus abstrait.
• ( # ) :: (Trans a, Trans b) => Process a b -> a->b qui effec-
tue l’instanciation et donc l’exécution de l’activité parallèle associée à un
processus abstrait.
Plusieurs extensions sont développées pour EDEN, dont en particulier une bi-
bliothèque [124] introduisant un ensemble de constructions parallèles récurrentes
au sein du langage, fournissant ainsi à EDEN un équivalent des squelettes algo-
rithmiques.
1L’évaluation paresseuse ou évaluation retardée est une technique de programmation où le
programme n’exécute pas de code avant que les résultats du code ne soient réellement nécessaires.
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3.2.3.2 BSMLlib
BSMLlib [125] est une extension de ML pour la programmation fonctionnelle
d’algorithmes parallèles suivant le modèle du Bulk Synchronous Parallelism [182]
(BSP) en mode direct. L’exécution d’un programme BSP est une séquence de
super-étapes. Chaque super-étape est divisée en trois phases successives et logi-
quement disjointes : une phase de calcul local, une phase d’échange de données
entre processus et ﬁnalement une barrière de synchronisation globale. A l’issue
de cette barrière de synchronisation globale, les données échangées sont effecti-
vement disponibles pour la super-étape suivante (ﬁgure 3.1).
FIG. 3.1 – Déroulement d’un programme parallèle utilisant le modèle BSP [97]
BSMLlib implante les primitives BSP en Objective Caml avec la bibliothèque
MPI à l’aide d’un ensemble de primitives issues d’un calcul con uent, le BSl -
calcul [126].
3.3 Discussion
A la lumière des contraintes présentées précédemment, les différentes solu-
tions présentées ici peuvent être classées entre approches basées sur des nouveaux
langages, sur des outils de générations de code ou sur des bibliothèques externes.
3.3.1 Approches basées sur des nouveaux langages
Ces solutions, comme P3L ou EDEN par exemple, apportent efﬁcacité et ex-
pressivité car elles mettent en oeuvre des méthodes et des modèles de programma-
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tion en adéquation avec la problématique de la programmation parallèle et du type
d’outil utilisé. Mais, si l’on considère les critères mis en avant au début de ce cha-
pitre, la création d’un ou plusieurs nouveaux langages et leur intégration dans le
cycle de développement d’applications compromet notre objectif d’accessibilité.
En outre, de tels langages ont souvent une durée de vie relativement courte du fait
d’un support et d’une portabilité plus difﬁcile à assurer, d’un manque d’outils de
développement avancés (comme un débogueur par exemple) et du fait que l’utili-
sation de plusieurs de ces langages spéciﬁques au sein d’un même programme est
souvent complexe voire impossible.
3.3.2 Approches basées sur des générateurs de code
Des approches comme VAST, DPnDP ou CO2P3S se révèlent performantes
et apportent un bon niveau d’expressivité. Souvent basées sur un langage exis-
tant, elles sont relativement accessibles et permettent l’intégration de codes pré-
existants. Une variante de cette technique consiste à intégrer ses mécanismes di-
rectement au sein d’un compilateur existant comme gcc pour le rendre capable de
reconnaître des schémas spéciﬁques comme des séries d’instructions ALTIVEC ou
des structures de communications MPI. Cette extension permet alors au compi-
lateur hôte de générer un code en totale adéquation avec la classe de problème
considérée. Elle assure ainsi un contrôle total sur l’efﬁcacité de l’application ﬁ-
nale. Néanmoins, l’inclusion de telles optimisations au sein d’un compilateur C
ou C++, par exemple, est un travail complexe. En outre, une telle extension est
potentiellement dépendante de la version du compilateur considérée voire de la
plate-forme de développement, ce qui est relativement prohibitif. En outre, l’ajout
d’éléments de syntaxe propres au parallélisme revient souvent à modiﬁer en pro-
fondeur la syntaxe du langage hôte [74, 127], rapprochant ainsi l’utilisation de ces
compilateurs ou générateurs de code de celle de nouveaux langages.
3.3.3 Approches basées sur des bibliothèques
Ces approches offrent un bon niveau d’expressivité et la variété des langages
cibles utilisés permet d’envisager une bonne accessibilité et une intégration ai-
sée avec du code existant grâce aux progrès des langages comme le C, le C++
ou le JAVA. La généralisation des approches telles que la programmation orien-
tée objet permet ainsi la création de bibliothèques dont le niveau d’abstraction est
très élevé. Il est en outre possible de développer ce type d’outils pour un grand
nombre de langages cibles, permettant l’intégration aisée de code existant ou de
bibliothèques tierces. Néanmoins, le code généré par ces bibliothèques est sou-
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vent naïf et ne prend pas en compte des problématiques d’implantation liées au
langage cible. Par exemple, la gestion de tableaux numériques par une approche
objet en C++ est globalement 3 à 20 fois plus lente que sa version bas-niveau
écrite en C [185] et l’utilisation de hiérarchie de classes dans des outils comme
MUESLI [119] conduit à des pertes de performances allant de 20% a 110%. Ces
contre-performances ne sont pas dues à une mauvaise conception de la part des
développeurs mais proviennent souvent de la manière inefﬁcace dont le langage
contraint l’implémentation de ces abstractions.
3.3.4 Solution proposée
Nous pensons qu’au sein de la communauté Vision, l’utilisation de nouveaux
langages ou compilateurs est à écarter. Un large panel de code existant est dispo-
nible dans de nombreux langages comme le C, le C++ ou MATLAB® . Ces frag-
ments de code sont autant d’éléments réutilisables qu’il est inconcevable d’igno-
rer. En outre, l’aspect orienté objet du C++ offre un avantage non négligeable
en terme d’expressivité. Il permet en effet de répondre au besoin d’abstraction
nécessaire dans le développement de bibliothèques dédiées. Malheureusement,
l’utilisation du C++ comme langage cible peut induire un manque d’efﬁcacité.
En effet, plusieurs phénomènes lié au modèle de compilation du C++ et au pa-
radigme objet viennent réduire les performances des bibliothèques orientées objet.
Nous avons donc choisi de créer deux bibliothèques orientée objet en C++
dédiées respectivement à la programmation SIMD via un modèle de pro-
grammation à base de tableaux numériques et à la programmation MIMD à
base de squelettes algorithmiques et évitant les écueils décrits précédemment.
La description de l’interface et de l’implantation de ces bibliothèques fait l’ob-
jet des deux chapitre suivants. Nous verrons comment chacune d’elle utilise un
mécanisme d’implantation limitant les pertes de performances inhérentes à l’ap-
plication du paradigme orienté objet en C++ aﬁn de garantir leur efﬁcacité.
Chapitre 4
La bibliothèque E.V.E.
«Until Eve arrived, this was a man' s world.»
Richard Armour
La difﬁculté principale dans la conception d’outils haut niveau pour la pro-
grammation SIMD basée sur l’extension ALTIVEC est de proposer un schéma
d’implantation qui allie abstraction et performances. Ceci explique que de tels
outils restent peu développés. Nous nous proposons de combler ce manque en dé-
veloppant une bibliothèque orientée objet permettant de tirer parti du parallélisme
fourni par l’unité ALTIVEC de manière efﬁcace tout en conservant un haut niveau
d’abstraction : E.V.E. 1 [70, 71].
Au sein de ce chapitre, nous évoquons successivement le modèle de program-
mation de E.V.E. et les limitations de l’implantation classique de ce dernier au
sein d’un langage objet. Nous présentons ensuite l’interface effective fournie par
E.V.E. puis nous étudions en détails les solutions techniques qui nous permettent
de nous abstraire des limitations mise en avant. Enﬁn, nous évaluons les perfor-
mances de E.V.E. à travers une série de tests simples et concluons par une étude
de cas plus complexe.
4.1 Modèle de programmation
La déﬁnition d’une bibliothèque permettant d’utiliser au mieux les possibilités
fournies par ALTIVEC nécessite de considérer plusieurs points :
1Expressive Velocity Engine
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• Quelles limitations l’interface d’ALTIVEC impose-t-elle sur E.V.E. ?
Les limitations de l’extension ALTIVEC exposées dans la section 2.6.3 in-
 uent grandement sur la structure d’une bibliothèque de calcul scientiﬁque.
L’absence de support pour les réels double précision et la complexité des
fonctions de transtypage nous forcent à ne vectoriser que les expressions
homogènes contenants des types compatibles avec ALTIVEC. Ainsi, une ex-
pression utilisant des tableaux de types différents ne pourra être vectorisée.
En outre, l’asymétrie du jeu d’instructions limite le nombre d’opérations
vectorisables et nécessite de développer des fonctions adéquates pour com-
bler les manques les plus agrants.
• Quel schéma de vectorisation utiliser ?
Les aspects architecturaux de l’extension ALTIVEC demandent de prendre
en compte des paramètres comme le remplissage du cache et du pipeline.
Ces paramètres de relativement bas niveau doivent se fondre de manière na-
turelle au sein de l’interface pour ne pas compliquer la tâche du développeur
et rendre le code inutilement verbeux. Pour remplir correctement le cache
de données et les divers pipelines de l’unité ALTIVEC, par exemple, il est
nécessaire de parcourir les données contenues dans les tableaux numériques
non pas en chargeant les vecteurs un par un mais par blocs contigus en ef-
fectuant un déroulage – partiel ou total – de la boucle de traitement. Il va
donc falloir permettre à l’utilisateur ﬁnal de maîtriser ce déroulage.
• Comment gérer les schémas de vectorisation irréguliers ?
Il existe un certain nombre d’algorithmes qui ne peuvent être exprimés vec-
toriellement de manière régulière. Ainsi les opérations de tri, de recherche
ou de ﬁltrage numérique [52, 69] nécessitent de mettre en place un schéma
irrégulier de chargement ou de calcul. La plupart de ces algorithmes se
décomposent en trois phases : une première phase dans laquelle les don-
nées sont pré-traitées aﬁn de modiﬁer leur placement dans la mémoire; une
deuxième phase où un algorithme vectoriel régulier est appliqué sur ces
données et enﬁn, une dernière phase dans laquelle les résultats sont modi-
ﬁés aﬁn de se conformer à la structure mémorielle des données initiales.
D’autres algorithmes irréguliers utilisent une approche récursive du pro-
blème ou un schéma d’accès non-contigu. Comme ce modèle d’évaluation
diffère fortement de celui fonctions régulières, il est nécessaire de distinguer
ces évaluations des évaluations régulières et de proposer une mécanisme qui
permet de les différencier et de proposer pour chacune un mode de calcul
adéquat.
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La solution proposée par E.V.E. est de fournir un modèle à base demarqueurs
locaux qui permettent de déﬁnir les points précis d’un algorithme qui devront être
optimisés et de quelle manière : déroulage, vectorisation via ALTIVEC ou préven-
tion des copies redondantes, etc. Ceci nous permet alors de déﬁnir un modèle de
programmation explicite — à la manière de HPF [78, 115] par exemple — dans
lequel ces marqueurs permettent d’expliciter la nature vectorielle des données et
non des opérations, permettant alors de décrire des algorithmes ou le vectoriel et
le séquentiel peuvent se mêler. Une interface unique est alors déﬁnissable et sera
capable, dans chacune de ces situations, de fournir des performances élevées.
De manière assez globale, cette interface doit permettre de manipuler des ta-
bleaux comme une seule entité et d’y appliquer toute sorte de fonctions arithmé-
tiques, logiques ou algébriques en utilisant une syntaxe simple. Cette hypothétique
interface permettrait donc d’écrire un code semblable à celui du listing 4.1.
Listing 4.1 – Interface type d’une classe de gestion des tableaux numériques
1 array <float> a(N),b(N),c(N),d(N);
2
3 a = b+c+d;
L’utilisation des optimisations SIMD se déclencherait donc via une écriture
proche de celle exposée dans le listing 4.2.
Listing 4.2 – Interface d’une classe de gestion des tableaux numériques SIMD
1 array <float,simd > a(N),b(N),c(N),d(N);
2
3 a = b+c+d;
La simple présence du marquer simd dans la déclaration des tableaux a, b et
c va entraîner la vectorisation — via l’unité SIMD sous-jacente (ici ALTIVEC )
— du code produit. Lorsque des données marquées comme SIMD et des données
non-marquées sont utilisées au sein d’un même calcul, E.V.E. sera capable d’éva-
luer l’ensemble de l’expression en effectuant un calcul purement séquentiel. Il est
alors de la responsabilité du développeur de limiter ces calculs «mixtes» aﬁn de
conserver des performances élevées.
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4.1.1 Problématique de l’implantation orientée objet
L’implantation d’une telle interface pose des problèmes classiques en C++.
Ainsi, il est possible de surcharger un ensemble d’opérateurs de base pour sim-
pliﬁer l’écriture de certaines méthodes ou fonctions. Lorsque le compilateur traite
une série d’appel d’opérateurs surchargés, il procède à une évaluation succes-
sive de chaque opérande et génère un objet temporaire. Le listing 4.3 présente un
exemple de surcharge des opérateurs + et = pour une classe de tableaux numé-
riques. Dans le cas classique, l’opérateur + crée un tableau temporaire contenant
le résultat de l’opération et le renvoie sur la pile.
Listing 4.3 – Surcharge de l’opérateur +
1 array <T> operator+(const array <T>& l, const array <T>& r)
2 {
3 array <T> r(l.size());
4 for(size_t i=0;i<res.size();i++) r[i] = a[i] + b[i];
5 return r;
6 }
L’opérateur = qui effectue l’affectation d’un tableau à un autre se déﬁnit comme
sur le listing 4.4
Listing 4.4 – Surcharge de l’opérateur d’affectation
1 array <T>& array <T>::operator=(const array <T>& src)
2 {
3 resize(src.size());
4 for(size_t i=0;i<size();i++) res[i] = src[i];
5 return *this;
6 }
Lorsque l’on compose les appels à ces opérateurs, le compilateur les résout
de manière dyadique, créant autant de tableaux temporaires que nécessaire. Plus
précisément, le listing 4.1 génère un code intermédiaire présenté sur le listing 4.5.
Pour des tableaux de petite taille, la perte de performance provient principalement
du surcoût dû aux allocations et libérations de la mémoire. Pour des tableaux de
taille moyenne2, le surcoût provient majoritairement des accès mémoires supplé-
mentaires qui provoquent des sorties de cache prématurées.
2On considère une zone mémoire comme étant de taille moyenne si cette taille est de l’ordre
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Listing 4.5 – Résolution dyadique de la surcharge d’opérateurs
1 double* _t1 = new double[N];
2 for (int i=0; i < N; ++i) _t1[i] = b[i] + c[i];
3 double* _t2 = new double[N];
4 for (int i=0; i < N; ++i) _t2[i] = _t1[i] + d[i];
5 for (int i=0; i < N; ++i) a[i] = _t2[i];
6 delete [] _t2;
7 delete [] _t1;
Pour les tableaux de grande taille, le surcoût provient du calcul et de l’accès
aux variables temporaires. Si l’on considère le code C optimal équivalent (listing
4.6)
Listing 4.6 – Code C optimal pour l’addition de tableaux numériques
1 for (int i=0; i < N; ++i) a[i] = b[i] + c[i] + d[i];
on montre que en moyenne, l’évaluation d’une expression de M opérandes et N
opérateurs s’exécutent 2NM fois moins vite que le code équivalent en C ou en FOR-
TRAN [185].
On pourrait croire que des phases d’optimisation intensive peuvent éliminer
ces problèmes. En général, il n’en est rien car les compilateurs n’ont pas accès à
la sémantique des abstractions mises en oeuvres. Là où un développeur voit un
ensemble d’opérations sur des tableaux numériques, le compilateur ne voit que
des boucles et des allocations mémoires. La solution d’inclure des notions de sé-
mantiques au sein de bibliothèques a été envisagée mais aucun de ces travaux n’a
réellement abouti car chaque bibliothèque utilise des couches d’abstractions dif-
férentes et nécessite des stratégies d’optimisation spéciﬁques.
Une approche plus efﬁcace est de développer des bibliothèques qui proposent
à la fois un niveau d’abstraction élevé et un mécanisme d’optimisation ad hoc .
Ce concept de «bibliothèque active» [191] met en oeuvre une phase d’optimisa-
tion haut-niveau dépendant du modèle de programmation, laissant le compilateur
effectuer les optimisations bas-niveau usuelles (allocation des registres et ordon-
nancement des instructions par exemple). Pour réaliser de telles librairies, plu-
sieurs systèmes de méta-déﬁnition ont été proposés. Parmi ceux ci, on peut citer
de grandeur de celle du cache L1 du processeur
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des projets comme Xroma [50], MPC++ [102], Open C++ [38] ou Magik [63].
Ces systèmes permettent d’injecter au sein du compilateur C++ des extensions
qui permettent de fournir à ce dernier les indications sémantiques nécessaires à
une compilation efﬁcace. L’utilisation de ces outils reste néanmoins difﬁcile et
souffre des mêmes limitations que les approches basées sur l’écriture de nouveaux
compilateurs. Il est donc nécessaire de chercher une alternative intégrable direc-
tement au sein du langage C++ sans nécessiter d’outils externes. Nous verrons au
paragraphe 4.3 comment un tel mécanisme peut s’appliquer à l’implantation de
l’interface de E.V.E..
4.2 Interface utilisateur
En intégrant cette technique aux éléments usuels d’une classe de tableaux nu-
mériques, E.V.E. fournit une interface dont les performances s’affranchissent des
problèmes de performances évoqués précédemment. Ce paragraphe va exposer les
différents éléments de l’interface de E.V.E. : ses classes de conteneurs, les mar-
queurs d’optimisations disponibles et les fonctions manipulant ses conteneurs.
4.2.1 Les classes array et view
Comme nous l’avons dit précédemment, le but de E.V.E. est de fournir une in-
terface intuitive qui permet aux développeurs de la communauté Vision de prendre
rapidement en main de tels outils. Le modèle de programmation à base de tableaux
est implanté via les classes array et view qui font ofﬁce de conteneurs génériques
compatibles avec l’ensemble des types arithmétiques du C++. La principale dif-
férence entre array et view est la manière dont ces classes se comportent vis
à vis de la gestion de la mémoire. array est capable d’allouer et de libérer la
mémoire nécessaire au stockage de ces éléments de manière transparente. view
permet quant à elle d’utiliser des zones mémoires provenant d’autres sources –
une autre bibliothèque ou un système d’acquisition vidéo par exemple – sans pro-
voquer de copie et fait ofﬁce d’adaptateur [84] entre les classes et fonctions de
E.V.E. et des codes tiers. Les classes array et view sont déﬁnies ainsi :
template<typename T, typename O> class array;
template<typename T, typename O> class view;
Les paramètres templates de array sont T qui déﬁnit le type d’élément contenu
dans le tableau et O qui déﬁnit les différents marqueurs d’optimisations.
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4.2.2 Choix des options d’optimisations
Ces marqueurs vont permettre lors de l’instanciation d’une array ou une view
de générer un code adapté à un grand nombre de situations :
• L’activation des optimisations SIMD.
De nombreux facteurs comme le type de données et le type de fonctions
utilisés vont modiﬁer le type d’optimisation applicable au moment de l’éva-
luation des expressions mettant en jeu des instances de array ou view.
L’utilisation du marqueur simd va indiquer au noyau d’optimisation tem-
plate que les expressions utilisant ces instances de array ou view pourront
utiliser les optimisations à base de primitives ALTIVEC.
• L’activation d’un déroulage des calculs.
Lors de l’évaluation d’une expression, il est possible de forcer E.V.E. à dé-
rouler la boucle d’évaluation d’expressions d’un facteur déﬁni par l’utilisa-
teur. Ce déroulage permet dans certains cas de remplir de manière optimale
le cache de données et d’augmenter les performances du calcul en cours.
• Une stratégie d’allocation mémoire.
L’allocation de la mémoire d’un array peut être dynamique, statique ou être
déléguée à une classe déﬁnie par l’utilisateur. Par défaut, array alloue sa
mémoire de manière dynamique. Évidemment, cette option n’a aucun effet
sur les view car ces dernières ne font ofﬁce que d’adaptateur entre E.V.E. et
des zones mémoires externes.
• L’indexation de la matrice.
Chaque array ou view peut déﬁnir sa base d’indexation. Par défaut, l’in-
dexation des éléments d’une instance de array ou view commence à 0
comme en C.
Le listing 4.7 donne un exemple de déclaration de array et de view utilisant
diverses combinaisons de marqueurs. Ces marqueurs sont passés en arguments
aux classes array ou view via la méta-fonction settings qui s’occupe d’éli-
miner les doublons de la liste, de l’ordonner et d’émettre d’éventuels messages
d’erreur si des paramètres sont utilisés avec des valeurs hors-limites (comme un
pas de déroulage négatif par exemple). On notera que l’ordre des marqueurs n’est
pas imposé. En outre, si des options incompatibles avec le type de conteneur sont
spéciﬁées, un message d’erreur sera émis lors de la compilation. La puissance de
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cette approche à base de marqueurs réside dans le grand nombre de cas particu-
liers que l’on peut ainsi gérer sans avoir eu à déﬁnir autant de classes différentes
que de cas particuliers.
Listing 4.7 – Instanciation des classes array et view
1 // Tableau standard :
2 array <int> a;
3
4 // Tableau optimise AltiVec :
5 array <double,settings <simd > > d;
6
7 // Vue FORTRAN de d:
8 view <complex <float>,settings <base_index <1> > > b(d);
9
10 // Tableau 4x4 allouant statiquement 20 octets:
11 array <char,settings <static_storage <20> > > c(ofSize(4,4)
);
12
13 // Vue utilisant un pas de deroulage de 2,
14 // et les optimisations AltiVec
15 view <float,settings <unroll <2>,simd > > e;
Aﬁn de simpliﬁer le développement d’applications et de pas noyer l’utilisateur
ﬁnal sous une multitude de déclarations utilisant des listes de marqueurs diverses
et variées, E.V.E. fournit un fonction view_as<S> dont le paramètre template per-
met de spéciﬁer à la volée de nouveaux marqueurs sur des instances existantes de
array ou view sans effectuer de recopie (listing 4.8).
Listing 4.8 – Utilisation de view_as
1 array <int> a;
2
3 view_as < settings <simd > >(a) = rand(4,4);
4 view_as < settings <unroll <2> >(a) = 2*a;
4.2.3 Fonctions disponibles
E.V.E. fournit ensuite un ensemble de fonctions et de surcharges d’opérateurs
applicables sur array et view. Ces fonctions peuvent être classées en sept grandes
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classes : des opérations arithmétiques et booléennes, des fonctions de remplissage,
des fonctions modiﬁant la forme des tableaux, des fonctions issues de math.h, des
fonctions d’interfacage avec les bibliothèques BLAS et LAPACK, des fonctions de
réduction et des fonctions de traitement du signal. Dans tout les cas, leurs proto-
types et leur comportement se calquent de manière ﬁdèle sur ceux des fonctions
MATLAB® équivalentes, si elles existent, dans l’optique de facilité la réutilisation
de code MATLAB® qui sont très utilisés en vision artiﬁcielle pour le prototypage
d’applications.
4.2.3.1 Opérateurs arithmétiques et booléens
Ces opérateurs génèrent un conteneur dont les éléments sont le résultat de
l’application de leur équivalent C++ à chaque élément du ou des conteneurs d’en-
trées. La totalité des opérateurs classiques sont ainsi surchargés, exception faite de
l’opérateur ternaire ? : qui, n’étant pas surchargeable, est remplacé par la fonc-
tion where. La quasi-totalité de ces fonctions sont vectorisables aux exceptions
près de certaines fonctions spéciﬁques aux nombres complexes et aux réels double
précision.
Listing 4.9 – Exemple d’opérations arithmétiques classiques
1 // r[i] = a[i]<b[i] ? a[i]+b[i] : a[i]*b[i]
2 r = where(a < b, a+b, mul(a,b));
4.2.3.2 Fonctions issues de math.h
Ces fonctions effectuent les mêmes opérations que leurs équivalents issus de
l’en-tête standard math.h, comme les fonctions trigonométriques ou les fonctions
d’arrondi. Des versions spéciﬁques sont fournies pour les types de données qui ne
sont pas naturellement supportées par le standard – comme par exemple le calcul
du module ou de l’argument d’un complexe ou le cosinus d’un entier.
Listing 4.10 – Interface avec math.h
1 //b[i] = 2*cos(a[i]) + sqrt(a[i]);
2 b = 2*cos(a) + sqrt(a);
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4.2.3.3 Fonctions de réduction
Ces fonctions effectuent des calculs dont le résultat est un tableau possédant
moins de dimensions que le ou les tableaux d’entrées. Ces fonctions sont par
exemple la somme d’un tableau, l’évaluation d’un prédicat ou le calcul du maxi-
mum d’un tableau
Listing 4.11 – Evaluation du prédicat any
1 // k est vrai si il existe i tel que : a[i] > sum(b)
2 bool k = any( a > sum(b) );
4.2.3.4 Fonctions de remplissage
Ces fonctions permettent de remplir des conteneurs avec des valeurs numé-
riques constantes ou déﬁnies par diverses formules. Ces fonctions permettent en
outre de fournir un remplacement pour la syntaxe de création de tableau fourni
par MATLAB® comme l’opérateur «:» où le listage explicite des éléments d’une
matrice.
Listing 4.12 – Fonction de remplissage et leur équivalent MATLAB®
1 a = ones(1,4); // a = [1 1 1 1]
2 b = iota(1,0.3,2); // b = [1:0.3:2]
3 c = cons(2,4,6,8); // c = [2 4 6 8]
4.2.3.5 Fonctions de modi cation de forme
Ces fonctions permettent de modiﬁer la forme d’un tableau par concaténation
ou extraction de sous-tableaux. Des classes spéciﬁques – All et Range – rem-
placent en outre la syntaxe d’indexation multiple de MATLAB®.
Listing 4.13 – Fonction de modiﬁcation de forme et leur équivalent MATLAB®
1 a = cons(1,2,3,4); // a = [ 1 2 3 4 ]
2 b = catv(a,a); // b = [ a;a ]
3 c = b(Range(Begin(),End()); // c = b(1:end)
4 d = b(All(),Range(0,2,3)); // d = b(:,1:2:4)
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4.2.3.6 Fonctions BLAS et LAPACK
E.V.E. fournit une interface haut-niveau vers un sous-ensemble des fonctions
fournies par BLAS et LAPACK. Ces fonctions sont des implantations très efﬁcaces
de routines d’algèbre linéaire comme par exemple le produit matriciel, la résolu-
tion de systèmes linéaires ou la décomposition SVD. BLAS et LAPACK sont, pour
une plate-forme donnée, implantés de manière à tirer partie de l’architecture de
cette plate-forme. Ceci implique que les fonctions LAPACK ou BLAS utilisée par
E.V.E. sont vectorisées par défaut, quel que soit le marquage des tableaux E.V.E..
Listing 4.14 – Interface avec LAPACK
1 // Resolution d’un systeme AX = B
2 // en MATLAB : x = a \ b
3 mldivide(a,x,b);
4
5 // Verification
6 cout << globalMax(abs(a*x-b)) << endl;
4.2.3.7 Fonctions de traitement du signal
Ces fonctions permettent de gérer naturellement l’application de ﬁltres numé-
riques aux éléments d’un array ou d’un view. Ces ﬁltres peuvent être composés
de manière naturelle aﬁn de simpliﬁer leur déﬁnition par l’intermédiaire de la
classe filter
Listing 4.15 – Applications d’un ﬁltre gaussien
1 filter <char,settings <simd > > gauss_x = cons(1,2,1);
2 r = (gauss*gauss)(a);
L’ensemble des ces fonctions permettent à E.V.E. d’exprimer un large panel
d’algorithmes de calculs scientiﬁques et de traitement d’images. Nous verrons au
paragraphe 4.4 et au chapitre 6 une portion de l’expressivité apportée par cette
interface.
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4.3 Implantation
Une des techniques permettant de s’abstraire des limitations évoquées au pa-
ragraphe 4.1.1 consiste à analyser le code source initial et à utiliser un mécanisme
dit d’évaluation partielle [106]. Effectuer l’évaluation partielle d’un code source
consiste à discerner les parties statiques du programme – c’est à dire les parties
du code calculables à la compilation – des parties dynamiques – calculables à
l’exécution. Le compilateur est alors amené à évaluer cette partie statique et à
générer un code ne contenant plus que les parties dynamiques. Dans le cadre du
calcul scientiﬁque, une de ces techniques est classiquement employé aﬁn de limi-
ter l’impact de la réduction dyadiques des opérateurs.
En sus de ces techniques d’évaluation partielle, plusieurs aspects de l’implan-
tation de E.V.E. mettent en jeu des techniques de méta-programmations dédiées à
la résolution de problèmes spéciﬁques aux méthodes de vectorisation. Il s’agit en
particulier du calcul de la «vectorisabilité» d’une expression et de la détection de
schémas vectoriels spéciﬁques.
4.3.1 L’évaluation partielle en C++
Aﬁn de déterminer les portions de code à évaluer statiquement, un évaluateur
partiel doit analyser le code source original et étiqueter les structures et les don-
nées. Cet étiquetage permet par la suite de spécialiser les fragments de code. Ceci
nécessite un langage à deux niveaux dans lequel il est possible de manipuler de
tels marqueurs.
Un tel langage est accessible au sein du C++ via l’utilisation du mécanisme
des templates.3 En effet, les templates C++ se comportent comme un tel langage
à deux niveaux. Les fonctions et classes templates utilisent à la fois des arguments
statiques – les paramètres templates – et dynamiques – les paramètres de la fonc-
tion en elle-même. Prenons par exemple le prototype de la fonction sum destinée
à sommer les éléments d’un tableau numérique :
Listing 4.16 – Prototype de la fonction template sum
1 template<int N,typename T>
2 inline T sum( T* array );
3Un rappel sur les principales caractéristiques des templates est donné dans l’annexe I.
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Dans le listing 4.16, N et T sont des données statiques qui apparaissent comme
des paramètres templates alors que array est une donnée dynamique qui appa-
raît comme un argument de fonction classique. La compilation d’une instance de
sum<N>(T*) nécessite d’évaluer ses paramètres statiques (N et T) avant de pouvoir
effectuer l’évaluation de ses paramètres dynamiques. Ce point de vue nous permet
alors de considérer les types C++ comme étant des données à part entière au sein
d’un langage spéciﬁque capable de les manipuler. On peut alors se demander si ce
deuxième niveau de langage fourni par les templates est sufﬁsamment expressif.
On démontre par construction [187] que les templates C++ forment un lan-
gage Turing-complet, c’est à dire qu’ils permettent de représenter toutes les fonc-
tions calculables au sens de Turing. Cette propriété permet de montrer que, moyen-
nant une réécriture potentiellement non-triviale, tout programme peut être expri-
mable sous la forme d’un programme utilisant les templates C++ . Un des pre-
miers exemples de tels programmes fut présenté par Erwin Unruh[181]. Ce pro-
gramme ne s’exécutait pas mais renvoyait une série de messages à la compilation
qui énumérait la liste des N premiers nombres premiers (cf. Annexe II). Il démon-
trait ainsi que les templates permettaient d’exprimer plus que la simple généricité
des classes et des fonctions.
Plusieurs techniques de base ont donc été mises au point [191] pour dévelop-
per une large variété de programmes statiques – ou méta-programmes – à même de
faciliter la manipulation de ce «langage dans le langage» que constituent les tem-
plates. D’une manière générale, ces techniques de méta-programmation consistent
à utiliser l’instanciation des templates C++ pour «exécuter» un programme à la
compilation. Cette «exécution» passe par l’évaluation, la mise en correspondance
de valeurs constantes ou de types. Une fois l’évaluation de ces méta-programmes
effectué, le compilateur génère un code C++ sans aucun template et prêt à être
compilé normalement. Ce mécanisme se comporte alors comme un évaluateur
partiel car on y retrouve les grandes étapes de marquage des données statiques –
via la spéciﬁcation d’argument de type – et de génération de code.
Un exemple d’une telle évaluation partielle est donnée dans le listing 4.3.1. La
fonction volumeOfCube effectue le calcul du volume d’un cube d’arête length
en utilisant une fonction pow(x,N) qui calcule x à la puissance N. Dans ce listing,
les parties statiques ont été sur-lignées et on voit nettement que l’utilisation de
pow n’est pas la solution optimale. En effet, le temps de traitement de la boucle
for représente la large partie du temps de calcul pour de petite valeurs de N.
104 4.3. Implantation
1 float volumeOfCube(float l) { return pow(l,3);}
2
3 float pow(float x, int N)
4 {
5 float y = 1;
6 for(int i=0; i < N; i++) y *= x;
7 return y;
8 }
Grâce aux templates, on peut déﬁnir un ensemble de méta-programmes qui
explicite cette nature (listing 4.3.1).
1 template<size_t I,size_t N> struct meta
2 {
3 static inline float Pow( float x )
4 {
5 return x*meta <I++,N>::Pow(x);
6 }
7 };
8
9 template<size_t N> struct meta <N,N>
10 {
11 static inline float Pow( float x ) { return 1; }
12 };
13
14 template<size_t N> float pow(float x)
15 {
16 return meta <0,N>::Pow(x);
17 }
18
19 float volumeOfCube(float l) { return pow <3>(l); }
Dans cette version, plusieurs éléments spéciﬁques à la manipulation des tem-
plates sont utilisés :
• La fonction pow utilise explicitement un paramètre statique — le paramètre
template N— en lieu et place de son paramètre dynamique.
• Une méta-fonction remplace la boucle for principale. Cette structure uti-
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lise une forme récursive et une spécialisation partielle aﬁn d’effectuer l’en-
semble des calculs nécessaires. On remarque la version statique de l’incré-
ment de l’index de boucle au sein de la méthode statique meta<I,N>::Pow.
Lors de l’appel de volumeOfCube, le compilateur va évaluer les divers appels
templates et générer un code en lieu et place de l’appel à pow<3>. Le code ﬁnal
est alors le suivant :
1 float volumeOfCube(float l)
2 {
3 return l*l*l*1;
4 }
Le point important à noter est que l’ensemble de ces calculs et génération
de code sont effectués au moment de la compilation. Aucun appel de fonction
n’est généré et les performances de cette version statique de volumeOfCube sont
supérieures à la version entièrement dynamique [190]. Il existe un grand nombre
de techniques identiques permettant d’exprimer la quasi-totalité des structures de
contrôles et des constructions disponibles en C et en C++.
4.3.2 Les Expression Templates
Parmi ces méthodes d’évaluation partielle à base de templates, les Expression
Templates sont une technique dont le but est de créer un noyau d’analyse syn-
taxique et de génération de code au sein d’un code source C++ [188, 93, 112]. Ce
générateur de code statique permet alors de procéder à l’évaluation partielle, au
moment de la compilation, d’arbres de syntaxe abstraite.
L’utilisation principale de cette technique est l’optimisation de l’évaluation
d’expressions arithmétiques mettant en oeuvre des opérandes dont les types sont
déﬁnis par l’utilisateur. Comme nous l’avons vu précédemment, la génération du
code correspondant à des expressions utilisant des surcharges d’opérateurs est peu
efﬁcace. Prenons par exemple le cas d’une classe de tableaux numériques déﬁnie
de manière classique (cf listing 4.17). Cette forme classique est caractérisée par le
fait que l’opérateur d’affectation déﬁni à la ligne 7 prend en argument une instance
de array<T>. Au sein de cette méthode, le tableau courant est d’abord redimen-
sionné. Ensuite, le contenu du tableau passé en argument est copié élément par
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élément dans la zone mémoire du tableau courant. L’idée maîtresse des Expres-
sion Templates est de modiﬁer la sémantique de ces opérateurs aﬁn d’optimiser
l’affectation ﬁnale de leur évaluation.
Listing 4.17 – Classe de tableau numérique classique
1 template<typename T> class array
2 {
3 public:
4 // ...
5 array <T>& operator=( const array <T>& src )
6 {
7 resize(src.mSize);
8 for(size_t i=0;i<mSize;i++) mData[i] = src.mData[i];
9 return *this;
10 }
11
12 void resize( size_t sz);
13
14 private:
15 T* mData;
16 size_t mSize
17 };
Considérons une expression mettant en jeu des opérateurs manipulant un classe
de tableaux numériques :
r = a+b+ c
Comme nous l’avons vu dans la section 4.1.1, cette expression s’évalue en trois
passes : évaluation de a+ b, de la somme de ce résultat intermédiaire avec c et
ﬁnalement la recopie du résultat ﬁnal dans r.
8 i, t1[i] = a[i]+b[i]
8 i, t2[i] = t1[i]+ c[i]
8 i,r[i] = t2[i]
Le but est alors de se ramener à une évaluation en une seule passe :
8 i,r[i] = a[i]+b[i]+ c[i]
Pour cela, il faut s’intéresser à la structure de l’expression à droite de l’affec-
tation. La structure de l’arbre de syntaxe abstraite associé à cette expression est
4.3. Implantation 107
clairement ﬁxée au moment de l’écriture de cette expression, alors que le contenu
des tableaux n’est connu qu’à l’exécution. Cette dichotomie montre que, dans
l’évaluation d’une telle expression, la composition des opérateurs est une donnée
statique et que les données contenues dans les tableaux sont dynamiques. L’ap-
plication d’un évaluateur partiel à une expression comprenant M opérandes et N
opérateurs revient à créer lors de la compilation une fonction j à M arguments
effectuant l’application des N opérateurs de l’expression initiale sur une unique
valeur scalaire. A l’exécution, seule l’application de cette fonction composite aux
données initiales sera évaluée. Ici, nous obtenons :
j (x,y,z) = x+ y+ z
8 i,r[i] = j (a[i],b[i],c[i])
L’idée est donc de déﬁnir un certain nombre de classes permettant de représen-
ter au sein du langage la structure même de l’arbre de syntaxe abstraite aﬁn de
pouvoir «construire» j au moment de la compilation. Pour cela, nous déﬁnissons
plusieurs classes templates qui vont nous permettre de représenter respectivement
la structure de l’arbre, ses éléments terminaux et les opérations effectuées à la
traversée des nœuds de l’arbre. L’ensemble de ces classes va alors évaluer partiel-
lement l’expression à la compilation et générer un code résiduel correspondant à
la suite d’opérations strictement nécessaires pour une évaluation dynamique opti-
misée.
4.3.2.1 Topologie de l’arbre de syntaxe abstraite.
Au lieu de chercher à évaluer une instance de array<T> et de l’affecter à une
autre instance de array<T>, nous allons revenir à la déﬁnition purement gram-
maticale d’expressions arithmétiques mettant en jeu des tableaux numériques.
On peut ainsi déﬁnir un ensemble réduit de règles pouvant décrire une expres-
sion arithmétique quelconque constituée des quatre opérateurs arithmétiques de
bases (+, -, *, /) et dont les éléments terminaux sont soit des tableaux numériques
(array), soit des constantes numériques (constant).
val := array | constant
OP := + | - | * | /
node := expr OP expr
expr := val | node
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Aﬁn de de pouvoir manipuler la structure de l’arbre de syntaxe abstraite d’une
expression construite à partir de cette grammaire, nous allons l’encoder au sein
d’une classe template. Pour ce faire, nous utilisons la nature intrinsèquement ré-
cursive de l’arbre et des templates. Cette structure récursive est donnée par la règle
de grammaire expr := val | node qui déﬁnie une expression comme étant
soit une valeur ou soit un élément de type nœud. Nous introduisons donc la classe
expression (listing 4.18) qui permet de manipuler cet élément de la grammaire.
Listing 4.18 – Elément de base d’un arbre de syntaxe abstraite template
1 template<class E> class expression
2 {
3 public :
4 typedef typename E::return_t return_t;
5
6 expression( const E& xpr) : mExpr(xpr) {}
7 return_t load_val( size_t i ) const
8 {
9 return mExpr.load_val(i);
10 }
11
12 private:
13 E mExpr;
14 };
La classe expression présente plusieurs points important :
• Son paramètre template E représente le contenu de l’expression. Le type
de E est quelconque. En particulier, E peut être une instance du template
expression lui-même. Ce comportement récursif nous permet, comme
nous le détaillerons plus loin, de former, par composition, une expression
de complexité arbitraire.
• La méthode load_val() de la classe expression est le point d’entrée de
l’évaluateur partiel. Lorsque ce dernier est appelé, il déclenche l’évaluation
récursive de l’instance mExpr de E.
• Le type de retour de la méthode load_val() est déﬁni de manière récur-
sive. La directive typedef de la ligne 3 accède au type return_t déﬁni au
sein de E.
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Il faut maintenant déﬁnir le contenu d’une expression. Pour cela, nous nous in-
téressons dans un premier temps aux éléments de type nœud. Dans notre exemple
simpliﬁé, chaque nœud est un nœud binaire qui possède un ﬁls droit, un ﬁls gauche
et un foncteur décrivant l’opération associée au nœud. Cette topologie est reprise
dans la classe binary_node (listing 4.19) qui présente une structure similaire à
celle de la classe expression. On retrouve ainsi :
• La méthode load_val() qui permet à l’évaluation partielle de se propager
au sein des ﬁls du nœud courant et d’insérer dans celle-ci le code effectif
des opérateurs constituant l’expression initiale.
• Le type return_t qui permet à binary_node d’être inclus au sein d’une
instance du type expression.
Listing 4.19 – Nœud d’un arbre de syntaxe abstraite template
1 template<class L,class R,template<class,class> class F>
2 class binary_node
3 {
4 public:
5 typedef F<L,R> func_t;
6 typedef typename func_t::return_t return_t;
7
8 binary_node(const L& l, const R& r) : mL(l),mR(r) {}
9 return_t load_val( size_t i ) const
10 {
11 return func_t::Load_Val(mL.load_val(i),
12 mR.load_val(i));
13 }
14
15 private:
16 L mL;
17 R mR;
18 };
Le point intéressant est ici la déﬁnition du foncteur décrivant l’opération à
effectuer à la traversée du nœud. Le paramètre template F possède une signature
bien particulière. Il s’agit d’un paramètre template template, c’est à dire qu’il
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représente un argument statique qui accepte lui même des paramètres. L’utilisation
de F nécessite bien sûr d’instancier ses paramètres templates. Pour ce faire, nous
utilisons les types L et R contenant les informations de types des ﬁls du noeud
courant.
4.3.2.2 Données à évaluer à l’exécution.
La deuxième famille de classes va prendre en charge l’encodage statique des
données de type val. Ces données représentent soit des tableaux d’éléments
soit des constantes numériques. Nous allons dans un premier temps redéﬁnir une
classe array aﬁn de la rendre compatible avec la classe expression. Pour ce
faire, nous ajoutons à array la déﬁnition du type return_t ainsi que la méthode
load_val.
Listing 4.20 – Feuille de type tableau d’un arbre de syntaxe abstraite template
1 template<class T> class array
2 {
3 // ...
4 typedef T return_t;
5 return_t load_val(size_t i) const { return mData[i]; }
6 };
Nous déﬁnissons ensuite une classe leaf qui représentera les éléments de
types valeurs numériques constantes.
Listing 4.21 – Elément constant d’un arbre de syntaxe abstraite
1 template<class T> class leaf
2 {
3 public:
4 typedef T return_t;
5
6 leaf( const return_t& val) : mVal(val){}
7 return_t load_val( size_t ) const { return mVal; }
8
9 private:
10 return_t mVal;
11 };
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De la même manière, leaf expose les types et méthodes nécessaires à son inser-
tion au sein d’une expression.
4.3.2.3 Opérations aux nœuds de l’arbre syntaxique.
Reste à déﬁnir les foncteurs qui contiennent l’opération arithmétique à appli-
quer à la traversée d’un noeud. Une telle classe va fournir l’ensemble des évalua-
tions statiques permettant de déterminer le type de retour du noeud et de générer
le code correspondant à l’opération associée. Par exemple la classe Func_Add re-
présente l’utilisation de l’opérateur + au sein d’une expression (cf listing 4.22):
Listing 4.22 – Exemple de foncteur d’un arbre de syntaxe abstraite template
1 template<class L, class R> struct Func_Add
2 {
3 typedef typename L::return_t l_t;
4 typedef typename R::return_t r_t;
5 typedef typename promotion <l_t ,r_t >::type_t return_t;
6
7 static return_t Load_val(l_t l,r_t r) { return l+r; }
8 };
La structure de Func_Add suit le modèle classique déjà explicité. Nous retrou-
vons tout d’abord le type return_t qui permet de déterminer le type de retour du
foncteur. return_t est calculé à partir des types de retour des ﬁls droits et gauche
du nœud binaire en utilisant une méta-fonction spéciﬁque — promotion — qui
effectue un calcul sur les types des opérandes et détermine le type strictement
nécessaire au stockage du résultat de l’opération. Ensuite, la méthode de classe
Load_Val est déﬁnie et contient le code strictement nécessaire à l’évaluation de
la somme de deux valeurs scalaires. On peut déﬁnir de la même façon les classes
Func_Sub, Func_Mul, Func_Div, etc.
4.3.2.4 Déroulement de l’évaluation partielle
Grâce à l’ensemble des classes ainsi déﬁnies, la construction des types corres-
pondants à des expressions arithmétiques peut alors être effectuée. Le codage de
l’expression x+y+ z via les classes Expr et Node se décompose en deux parties :
le codage de y + z et celui de x + . :
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y + z : expression<binary_node<array<T>,array<T>,Func_Add> >
x + . : expression<binary_node<array<T>, . , Func_Add> >
Au ﬁnal, nous obtenons un type très complexe dont la structure re ète celle de
l’arbre de syntaxe abstraite initial :
expression< binary_node< array<T>,
expression< binary_node<
leaf<T>,
array<T>,
Func_Add>
>
>,
Func_Add>
>
>
Il est évident que l’écriture explicite de tels types de donnée ne doit pas être
laissée à la charge de l’utilisateur ﬁnal. Pour cela, nous devons introduire un mé-
canisme qui permet à l’utilisateur d’écrire simplement des expressions et de gé-
nérer le code statique correspondant. On utilise pour cela une simple surcharge
des opérateurs arithmétiques du C++. Grâce à ces opérateurs, il est possible de
décrire de façon simple et lisible des expressions tout en permettant leur enco-
dage automatique sous la forme d’un type C++. Bien sur, il est nécessaire de
fournir une version de chaque opérateur (+,-,*,/) pour chaque conﬁguration pos-
sible des nœuds de l’arbre correspondant aux règles explicitées précédemment.
Par exemple, l’opérateur + appliqué à des variables de types array<T> s’exprime
maintenant comme présenté sur le listing 4.23.
Listing 4.23 – Surcharge de operator+ générant une sous-expression template
1 template<class T>
2 expression <binary_node <array <T>,array <T>,Func_Add <T>>>
3 operator+(const array <T>& l,const array <T>& r)
4 {
5 typedef binary_node <array <T>,array <T>,
6 Func_Add <T> > bn_t;
7 return expression <bn_t >( bn_t(l,r) );
8 }
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À partir de ces mécanismes de construction, on obtient à la compilation une
instance de la classe expression qui contient l’ensemble des informations de
structure nécessaire à l’évaluation de l’arbre de syntaxe abstraite associé. Le code
de l’opérateur d’affectation de array<T> est ensuite réécrit — et c’est là le point
clé de cette méthode — aﬁn d’utiliser le mécanisme d’évaluation partielle (listing
4.24).
Listing 4.24 – Surcharge de operator= évaluant une expression template
1 template<class T> template<class E>
2 array <T>& array <T>::operator=(const expression <E>& xpr)
3 {
4 for( int i=0;i<mSize;i++) mData[i] = xpr.load_val(i);
5 return *this;
6 }
L’évaluation proprement dite de l’expression xpr utilise la méthode load_val
fournie par chacune des classes utilisées précédemment pour décrire les données
statiques de l’expression. Lors de la compilation, l’appel de la méthode load_val
de l’objet xpr va déclencher une série de résolutions d’appels récursifs de mé-
thodes templates. Le code ainsi produit est déroulé automatiquement à l’emplace-
ment précis où cette évaluation est demandée.
Si l’on reprend le code donné dans le listing 4.1, le code ﬁnal ne contient
donc aucun appel de fonction et aucune création de variable temporaire, ce que
conﬁrme la trace de l’évaluation partielle.
mData[i] = xpr.load_val(i)
mData[i] = expression<binary_node<...> >.load_val(i)
mData[i] = binary_node<array<T>,expression<...>,Func_Add>.load_val(i)
mData[i] = Func_Add.Load_Val(mL.load_val(i),mR.load_val(i))
mData[i] = mL.load_val(i) + mR.load_val(i)
mData[i] = a[i] + expression<binary_node< ... > >.load_val(i)
mData[i] = a[i] + binary_node<array<T>,array<T>,Func_Add>.load_val(i)
mData[i] = a[i] + Func_Add.Load_Val(mL.load_val(i),mR.load_val(i))
mData[i] = a[i] + mL.load_val(i) + mR.load_val(i)
mData[i] = a[i] + b[i] + c[i]
On peut pousser l’analyse jusqu’à examiner le code assembleur (tableau 4.1)
pour juger plus ﬁnement de la pertinence de cette technique.
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(a) std::valarray<float> (b) array<float> (c) float[]
L11: L11: L11:
lwz r9,0(r3) lwz r11,0(r4) slwi r3,r2,2
slwi r2,r12,2 lwz r5,24(r4) addi r2,r2,1
lwz r4,4(r3) slwi r12,r8,2 lfsx f9,r3,r28
addi r12,r12,1 lwz r2,48(r4) lfsx f10,r3,r29
lwz r11,4(r9) addi r8,r8,1 lfsx f8,r3,r30
lwz r10,0(r9) lfsx f4,r11,r12 fadds f7,f9,f10
lwz r7,4(r11) lfsx f0,r5,r12 fadds f6,f7,f8
lwz r6,4(r10) lfsx f3,r2,r12 stfsx f6,r3,r27
lfsx f0,r7,r2 fadds f2,f4,f0 bdnz L11
lfsx f1,r6,r2 fadds f1,f2,f3
lwz r0,4(r4) stfsx f1,r12,r3
fadd f2,f1,f0 bdnz L11
lfsx f3,r2,r0
fadd f1,f2,f3
stfd f1,0(r5)
addi r5,r5,4
bdnz L11
TAB. 4.1 – Comparaison des codes assembleurs ﬁnaux valarray/array/C
Le code généré ici correspond à l’addition de trois tableaux de réels simple
précision : la colonne (a) en utilisant une implantation classique basée sur la classe
de tableau numérique valarray fournie par la biblothèque standard C++, la co-
lonne (b) en utilisant le code présenté dans cette section et la colonne (c) en ef-
fectuant le calcul directement via une boucle écrite en C. On note que même si
le compilateur est capable d’optimiser un grand nombre de boucle intermédiaires
dans le cas de l’utilisation de std::valarray, le nombre d’accès mémoires (via
les instructions lfd, lwz et stfd) et de calcul intermédiaires (via les instructions
fadd et addi) reste bien supérieur à celui produit par l’utilisation de array. Le
code produit par la technique d’Expression Templates présentée dans ce chapitre
génère un code quasiment identique au code C, mis à part l’utilisation de pri-
mitives de chargement indirects. Cette qualité d’optimisation est due au fait que
le mécanisme des Expression Templates contraint le générateur de code à suivre
exactement le schéma voulu et ne fait quasiment pas d’appel aux routines d’opti-
misations du compilateur. En termes de performance, le code utilisant les Expres-
sion Templates bénéﬁcie d’une vitesse d’exécution de l’ordre de 80 à 90 % de la
vitesse d’exécution du code C équivalent [185] en fonction du type de donnée et
de la taille des tableaux. En comparaison, le temps d’exécution du code utilisant
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std::valarray ou une implantation équivalente n’atteint que 5 à 20 % de la vi-
tesse d’exécution du code C équivalent. En contrepartie, le temps de compilation
de tels programmes est sensiblement plus élevé — de l’ordre de deux à cinq fois
plus lent — mais un tel surcoût est totalement contrebalancé par l’accélération
notable obtenue à l’exécution et par le fait qu’il n’est payé qu’une fois lors de la
compilation.
Les Expression Templates permettent donc de s’abstraire des problèmes de
performances dus à la réduction dyadique des surcharges d’opérateurs. Dans le
cadre du calcul scientiﬁque, cette technique a fait ses preuves dans des biblio-
thèques telles que Blitz++ [189] ou POOMA [111]. Elle permet aussi d’enrichir la
syntaxe de bibliothèques ayant une toute autre vocation. On peut citer par exemple
la bibliothèque Spirit [56] qui permet d’utiliser une syntaxe proche de la forme
normale de Backus-Naur [23] au sein de programme C++ et de déﬁnir des analy-
seurs syntaxiques à analyse descendante par une simple composition d’opérateurs.
4.3.3 Détermination de la «vectorisabilité» d’une expression
Pour être entièrement vectorisée, une expression mettant en jeu des instances
des classes array ou view doit de respecter un certain nombre de contraintes :
• Les types de données contenus dans les tableaux doivent correspondre aux
types supportés nativement par ALTIVEC. Des expressions mettant en jeu
des réels double précision ou des nombres complexes par exemple ne pour-
ront être vectorisées.
• L’ensemble de l’expression doit utiliser un unique type de donnée. La com-
plexité des opérations de transtypage rend inutile la vectorisation d’expres-
sion mélangeant plusieurs types de données.
• L’expression doit utiliser des opérateurs ou des fonctions vectorisables. Cer-
taines fonctions fournies par E.V.E. n’ont en effet aucun équivalent vecto-
riel4.
Ces contraintes sont clairement issues des limitations de l’implantation. Leur
non-respect rend impossible la vectorisation d’une expression. En pratique, deux
4comme par exemple les fonctions de manipulation de forme ou certaines fonctions issues de
math.h
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cas se présentent : soit l’expression vériﬁe l’ensemble de ces contraintes et E.V.E.
génère un code utilisant les primitives ALTIVEC, soit l’expression viole au moins
une de ces contraintes et E.V.E. génère un code utilisant des fonctions scalaires
classiques. Pour des raisons de performances, il est bien évident que la vériﬁca-
tion de ces contraintes de vectorisation doit être effectuée bien avant l’exécution
effective du calcul. Ceci est possible grâce à la méta-programmation template.
Nous allons ainsi pouvoir déﬁnir un ensemble de règles qui vont être résolues à la
compilation. Le résultat de cette évaluation est ensuite utilisé dans une construc-
tion de type if ... else statique qui oriente le compilateur vers une des deux
variantes du générateur de code. Les éléments nécessaires à l’évaluation de cette
condition statique sont intégrés au différentes classes et fonctions templates de
création d’expressions. Leur déﬁnition et leur implantation se fait de manière na-
turelle et suivant le processus de création des expressions présenté dans la section
4.3.2.
En premier lieu, il convient de déterminer si une instance de la classe array est
vectorisable. Une instance de la classe array est vectorisable si sa liste d’options
contient le marqueur simd et si le type de ses éléments est nativement supporté
par ALTIVEC . Ce calcul est décrit dans le listing 4.25.
Listing 4.25 – Calcul de «vectorisabilité» d’une instance de array
1 template<class T, class O> class array
2 {
3 // ...
4 typedef typename opt_filter <O>::type_t opt_t;
5 typedef typename type_at <opt_t ,0>::type_t simd_t;
6 typedef typename simd_t::type_t vec_t;
7 typedef boxed <vec_info <T>::Length != 1> sup_t;
8 typedef logical_and <vec_t ,sup_t > cond_t;
9 typedef typename cond_t::type_t vect_t;
10
11 // ...
12 };
L’évaluation commence ligne 4 par le recouvrement de la liste d’options triée
et épurée de ses éventuels doublons. Nous recouvrons l’état de l’option simd aux
lignes 5 et 6. A ce moment, le type vec_t contient un indicateur de type booléen
(cf annexe I). Nous continuons ensuite le calcul de vectorisation en récupérant à
la ligne 7 un indicateur de type booléen déterminant si le type T est supporté par
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ALTIVEC. Pour cela, nous utilisons une classe vec_info qui renvoie via sa va-
leur Length la largeur d’un vecteur de ce type. Dans le cas général, cette valeur
vaut 1. Dans le cas d’un type supporté par ALTIVEC, cette valeur vaut 4, 8 ou 16
selon le type. Le test effectué génère alors un type true_t ou false_t qui corres-
pond bien au fait que T soit supporté par ALTIVEC. Enﬁn, ligne 8, nous effectuons
la combinaison des deux indicateurs de type précédemment construit en utilisant
une version statique du ET logique (cf annexe I). Au ﬁnal le type vect_t s’éva-
lue comme le type true_t ou false_t re étant la vectorisabilité de l’instance de
array.
Un mécanisme identique est utilisé au sein de chaque classe composant les
éléments d’un arbre de syntaxe abstraite au sein de E.V.E. . Un mécanisme récursif
permet ensuite à chacun de ses éléments d’interroger l’état de «vectorisabilité»
de ses éventuels ﬁls aﬁn d’évaluer son propre état. Le listing 4.26 présente par
exemple l’évaluation de cet état pour un nœud contenant un opérateur binaire.
Rappelons encore que l’ensemble de ce calcul est effectué par le compilateur au
moment où il instancie les diverses déﬁnitions de types et les différents templates
qui composent ce test.
Listing 4.26 – Evaluation de la «vectorisabilité» d’un nœud binaire
1 template<class L,class R,template<class,class> class F>
2 class binary_node
3 {
4 // ...
5 typedef typename L::vect_t l_t;
6 typedef typename R::vect_t r_t;
7 typedef typename F::vect_t f_t;
8 typedef logical_and <l_t ,r_t >::type_t v1_t;
9 typedef logical_and <v1_t ,f_t >::type_t vect_t;
10 // ...
11 };
Cette évaluation consiste à comparer les états des ﬁls droit et gauche et à com-
biner ces résultats avec l’état de «vectorisabilité» du foncteur associé au nœud.
Comme chaque élément de l’arbre de syntaxe abstraite expose son propre type
vec_t, l’évaluation se fait de manière récursive jusqu’à rencontrer une feuille de
type array. Si une des feuilles s’avère contenir une constante, elle est considérée
vectorisable par défaut. Un mécanisme interne à la construction de telles feuilles
permet en effet de transtyper en amont la valeur de la constante pour qu’elle cor-
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responde au type de la feuille de type array la plus proche au sein de l’arbre de
syntaxe.
La dernière étape consiste à sélectionner, en fonction du type vec_t de la
racine d’une expression, le mode d’évaluation à utiliser au sein de l’opérateur
d’affectation de array (listing 4.27). Cette sélection utilise de nouveau le méta-
opérateur ET logique pour confronter l’état de l’expression et l’état de l’instance
destination. Cette évaluation permet ensuite d’instancier le type evaluator de
manière à utiliser sa spécialisation scalaire ou vectorielle.
Listing 4.27 – Vériﬁcation de la «vectorisabilité» à l’affectation
1 template<class XPR > template<class T,class O>
2 array <T,O>& array <T,O>::operator=( const XPR& src )
3 {
4 typedef typename XPR::vect_t x_t;
5 typedef logical_and <x_t ,vect_t > cond_t;
6 typedef typename cond_t::type_t res_t;
7 typedef evaluator <array <T,O>,XPR ,res_t > eval_t;
8
9 eval_t::store(*this, src);
10 return *this;
11 };
Au ﬁnal, l’appel à evaluator::store effectue l’évaluation effective de l’ex-
pression. Au sein de la méthode store, les appels successifs à la méthode load_val
sont résolus de manière classique. La seule différence réside dans le code des dif-
férents foncteurs qui utilisent l’information portée par le type vect_t pour déter-
miner quelle fonction bas niveau appeler. Les foncteurs représentant les opérateurs
des expressions sont pourvus d’une méthode supplémentaire — Load_Chunk —
qui prend en charge l’évaluation vectorielle du calcul (listing 4.28). L’examen du
code assembleur ﬁnal montre lui aussi une forte similarité avec le code assembleur
obtenu par la compilation d’un code C ALTIVEC équivalent.
Cette méthode permet donc de déterminer à la compilation la meilleure stra-
tégie de parallélisation possible pour une expression. Le code complet intègre
en outre des tests équivalents pour déterminer de manière statique divers para-
mètres d’optimisations comme le facteur de déroulage ou les stratégies de pré-
chargement.
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Listing 4.28 – Foncteur Func_Add : version vectorielle
1 template<class L,class R> struct Func_Add
2 {
3 typedef typename L::return_t l_t;
4 typedef typename R::return_t r_t;
5 typedef vec_type <l_t >::type_t el_t;
6
7 static inline return_t Load_Val( l_t l, r_t r )
8 { return l+r; }
9
10 static inline el_t Load_Chunk( el_t l, el_t r )
11 { return vec_add(l,r); }
12 };
Dans les cas ou l’évaluation de l’expression nécessite une vectorisation spéci-
ﬁque ou un schéma de chargement spéciﬁque, ce système d’évaluation est mis en
défaut. Le seul moyen de limiter la dégradation des performances est alors de lais-
ser le compilateur générer une instance temporaire de array ou de view et de lui
permettre de décomposer l’évaluation totale de l’expression. Ainsi, le calcul pré-
senté dans le listing 4.29 utilise la fonction de calcul de transposée de matrice qui
ne peut être exprimée comme une opération vectorisable de la manière présentée
ci-dessus :
Listing 4.29 – Exemple de calcul irrégulier
1 array <double> r,a,b,c;
2 r = (trans(a)+b)/c;
Son évaluation par le compilateur est effectuée de la manière suivante :
Listing 4.30 – Exemple de calcul irrégulier ré-évalué
1 array <double> r,a,b,c,tmp;
2 tmp = trans(a);
3 r = (tmp+b)/c;
Dans cette version, la transposée de a est pré-calculée et son évaluation tem-
poraire est réinjectée dans une expression qui devient de fait évaluable vectorielle-
ment. Si cette méthode semble en contradiction avec le principe même de E.V.E.,
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il n’y a guère de choix pour assurer une écriture transparente de telles fonctions
en conservant une interface homogène et assurer des performances globalement
élevées. En effet, incorporer ces schémas d’accès irrégulier au sein du code d’éva-
luation générique permettrait certes d’éliminer la création de ces conteneurs tem-
poraires mais aurait un impact non négligeable sur les performances de toutes les
fonctions vectorisables de manière régulière. Cette solution met en évidence un
problème récurrent dans la déﬁnition de tels outils. Pour permettre d’optimiser de
façon efﬁcace 95% des fonctions de E.V.E., il est nécessaire de sacriﬁer une partie
des performances pour les 5% restant.
4.3.4 Optimisations spéci ques
Un des avantages de l’extension ALTIVEC est de fournir un certain nombre
de primitives composites qui effectuent en une passe plusieurs opérations diffé-
rentes. Parmi celles ci, on trouve par exemple la primitive vec_madd. L’appel à
vec_madd(a,b,c) effectue le calcul de a  b+c. Son implantation ALTIVEC offre
un gain signiﬁcatif – de l’ordre de 80 % – par rapport à l’écriture explicite d’un
produit suivi d’une somme. Au sein de E.V.E., il est donc intéressant de repérer
les constructions du type a  b+ c et de les remplacer par l’application d’un opé-
rateur ternaire virtuel madd(a,b,c). L’idée de départ est de revenir sur l’arbre de
syntaxe abstrait de l’expression a  b+ c (ﬁg. 4.1). Grâce à cette représentation, il
est possible de déﬁnir deux cas d’utilisation de l’opérateur + :
• Si l’opérateur + est utilisé sur deux opérandes quelconques, l’appel est ré-
solu de manière classique.
• Si l’opérateur plus possède un opérande de type : expression<binary_node
<X,Y,Func_Mul> > il convient de générer un nœud ternaire utilisant le
foncteur Func_MAdd.
C
+
X
A B
FIG. 4.1 – Arbre de syntaxe abstraite de a  b+ c
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Nous en venons donc à écrire une version spécialisée de l’opérateur + qui
vient surcharger celle présentée dans le listing 4.23. Dans cette version, les élé-
ments internes du nœud l sont extraits via les méthodes left() et right() et
sont injectés au sein du nœud ternaire. Bien évidemment, une surcharge équiva-
lente détecte les constructions de type a+b  c et génère de la même manière une
expression utilisant vec_madd. En utilisant la même stratégie, E.V.E. est capable
de détecter l’ensemble des fonctions ALTIVEC composites et de générer le code
adéquat.
Listing 4.31 – Surcharge spécialisée de operator+ pour la gestion de vec_madd
1 template<class A,class B,class C>
2 expression <ternary_node <A,B,C,Func_MAdd > >
3 operator+(const expression <binary_node <A,B,Func_Mul >>& l
4 ,const C& r )
5 {
6 typedef ternary_node <A,B,C,Func_MAdd > x_t;
7 return expression <expr_t >(x_t(l.left(),l.right(),r));
8 }
4.4 Évaluations des performances
Aﬁn de valider notre approche, nous avons effectué des tests de performances
permettant de mettre en avant l’apport de E.V.E. par rapport à une approche orien-
tée objet naïve. Deux types de tests ont été menés : un test d’accélération relative et
un test sur les performances des calculs mettant en œuvre de nombreux opérandes.
Il faut néanmoins tenir compte de la grande variabilité de telles mesures de
performance [155] pour effectuer des tests signiﬁcatifs. Pour s’affranchir de ce
problème, notre protocole de test consiste à mesurer l’accélération d’un code uti-
lisant des tableaux dont le nombre d’éléments assure leur chargement complet au
sein du cache L1 du processeur, à savoir 1Ko à 32Ko, aﬁn de limiter les pertes
dues aux temps d’accès du cache L2 ou de la mémoire centrale. Enﬁn, aﬁn de li-
miter les effets dus à la variation de la charge système l’ensemble de ces mesures
ont été moyennée sur 10000 exécutions.
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FIG. 4.2 – E.V.E. — Opérations simples sur des entiers 8 bit
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FIG. 4.3 – E.V.E. — Opérations simples sur des entiers 16 bit
4.4. Évaluations des performances 123
FIG. 4.4 – E.V.E. — Opérations simples sur des entiers 32 bit
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FIG. 4.5 – E.V.E. — Opérations simples sur des réels simple précision
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FIG. 4.6 – E.V.E. — Opérations composites sur des entiers 8 bit
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FIG. 4.7 – E.V.E. — Opérations composites sur des entiers 16 bit
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FIG. 4.8 – E.V.E. — Opérations composites sur des entiers 32 bit
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FIG. 4.9 – E.V.E. — Opérations composites sur des réels simple précision
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4.4.1 Accélération SIMD
Les tests d’accélération consistent à mesurer trois accélérations relatives : celle
d’un code C utilisant ALTIVEC , celle d’un code C++ accédant à ALTIVEC via
une interface naïve et celle d’un code C++ utilisant E.V.E. par rapport à un code
C séquentiel. Ces mesures portent sur deux types de fonctions :
1. Des fonctions simples : ces tests concernent l’ensemble des fonctions et
opérateurs fournies par E.V.E. qui correspondent à l’appel d’une seule pri-
mitive ALTIVEC – en l’occurrence vec_add – et permettent d’estimer la
surcharge due au générateur de code à base d’Expression Templates.
2. Des fonctions composites : ces tests concernent les fonctions et opérateurs
fournis par E.V.E. qui utilisent des fonctions synthétiques – en l’occurrence
une multiplication – permettant de pallier les manques du jeu d’instruction
d’ALTIVEC, ceci aﬁn de démontrer que ces ajouts se font sans perte de per-
formances.
Les résultats de ces tests sont présentés sur les graphes 4.2 et 4.9 pour les
quatre types de données disponibles en ALTIVEC — à savoir char,short,long
et float, fournissant respectivement un gain maximal théorique de 16,8 et 4. Ils
mettent en avant trois phénomènes principaux :
• Les accélérations fournies par l’approche orientée objet naïve ne dépassent
pas 20 % de celles obtenues avec une implantation utilisant la seule inter-
face C de l’extension ALTIVEC. On note aussi une chute drastique de ces
gains avec l’augmentation de la taille du tableau de données. Ce phénomène
montre bien l’impact des allocations et libérations de la zone mémoire des
tableaux temporaires. Au delà de 8 à 16 Ko, le gain de l’implantation naïve
ne dépasse pas 2 %, la rendant complètement inefﬁcace.
• Les gains fournis par E.V.E. représentent entre 50 et 75 % du gain four-
nie par l’implantation C directe dans le cas des appels simples. Ils repré-
sentent 75 à 90 % de ce même gain dans le cas des tests sur les appels
composites. Ces résultats conﬁrment la pertinence de l’approche à base de
template. Ils mettent aussi en avant le fait que les performances d’E.V.E. et
d’ALTIVEC sont optimales lorsque le pipeline de l’unité ALTIVEC est cor-
rectement rempli. Nous verrons par la suite (cf section 4.5) que ce phéno-
4.4. Évaluations des performances 127
mène participe grandement aux performances de E.V.E. et qu’il convient
d’en tenir compte lors de l’écriture d’un code vectoriel.
• Le gain fourni par E.V.E. dépasse occasionnellement le gain de l’implan-
tation C. Ces phénomènes proviennent de la manière dont le générateur de
code de E.V.E. implante le parcours des tableaux source et destination. Ces
parcours de tableaux sont effectués de manière à recouvrir le temps de char-
gement des données vers les registres vectoriels par le temps de gestion de
la boucle et les temps de calcul.
4.4.2 Optimisation des compositions d’opérateurs
Ces tests ont pour but de montrer que la composition des fonctions et des
opérateurs au sein de E.V.E. conserve des performances élevées, contrairement
à l’approche objet naïve. Pour ce faire, nous avons procédé à des mesures de
performances sur la composition d’une fonction simple – une addition – sur un
nombre croissant d’opérandes de taille ﬁxes, à savoir des tableaux de réels simple
précision de 1024×1024 éléments (listing 4.32).
Listing 4.32 – Fragment du code source des tests de composition
1 array <float, settings < simd > > a(ofSize (1024,1024));
2 array <float, settings < simd > > r(ofSize (1024,1024));
3 array <double> time(ofSize(1,32));
4
5 // 1 Operateur +
6 tic();
7 for(int i k=0;k<1000;k++) r = a + a;
8 time(0) = toc(false);
9
10 // ...
11
12 // 32 Operateurs +
13 tic();
14 for(int i k=0;k<1000;k++)
15 r = a + a + a + a + a + a + a + a + a + a +
16 a + a + a + a + a + a + a + a + a + a +
17 a + a + a + a + a + a + a + a + a + a +
18 a + a + a;
19 time(5) = toc(false);
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Les résultats de ces tests sont donnés dans le tableau 4.2 et corroborent l’hypo-
thèse que les allocations mémoires dues aux variables temporaires de l’approche
naïve sont la vraie source de pertes. En outre, on notera que les performances de
E.V.E. diminuent de manière asymptotique pour se stabiliser vers 50% de la vi-
tesse du code C équivalent. Cette baisse de performance provient principalement
des diverses opérations annexes nécessaires au déroulement des calculs comme
par exemple les vériﬁcations de taille des tableaux et du fait que le code tem-
plate généré augmente sensiblement la taille de l’exécutable ﬁnal.
Nop 1 2 4 8 16 32
Ratio C++ naïf/C 10.3% 7.3% 5.8% 5.1% 3.7% 2.3%
Ratio E.V.E. /C 84.5% 78.4% 56.1% 48.3% 50.3% 50.2%
TAB. 4.2 – Effet du nombre d’opérandes sur les performances de E.V.E..
Ces tests préliminaires nous permettent de valider les différentes techniques
utilisées par E.V.E. pour générer du code proﬁtant de l’accélération fournie par
ALTIVEC. Aﬁn de conclure ces tests, nous proposons d’implanter une application
réaliste qui nous permettra de montrer que l’expressivité de E.V.E. est sufﬁsante
pour exprimer des problèmes non triviaux et comment les choix de modèles d’op-
timisation permettent d’obtenir des performances satisfaisantes.
4.5 Étude de cas
L’étude de cas que nous allons mener dans ce chapitre a pour but de démontrer
comment l’implantation d’un algorithme et sa vectorisation sont réalisées à l’aide
de E.V.E. et d’évaluer les accélérations obtenues entre l’implantation séquentielle
et l’implantation SIMD de cet algorithme. Les performances de E.V.E. par rapport
à des implantations ALTIVEC développées de manières ad hoc ayant été démon-
trées au paragraphe précédent, nous nous attarderons sur l’aspect expressivité de
E.V.E. et nous montrerons que les performances obtenues sont très satisfaisantes
pour une bibliothèque utilisant un tel niveau d’abstraction.
4.5.1 Présentation de l’algorithme
Une des problématiques classiques du traitement d’image consiste à détermi-
ner une manière correcte de représenter l’information de couleur — qui est une
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propriété continue — dans un système informatique qui lui ne manipule qu’un es-
pace de données discret. Il existe pour cela beaucoup de techniques. La plus utili-
sée est la représentation RGB, qui décrit une couleur par ses composantes rouges,
vertes et bleues. Cette représentation correspond exactement à l’afﬁchage des cou-
leurs sur un écran par projection d’un  ux d’électrons plus ou moins intense sur
des pastilles rouges, vertes et bleues, qui en se mélangeant donnent l’impression
de couleur.
La représentation YUV est aussi très utilisée, principalement dans tout ce qui
est compression d’image. Y représente la luminance de la couleur, et U et V, la
chrominance de cette couleur dans le rouge et le bleu. Cette représentation est
utile, car l’oeil est plus sensible aux variations de luminances qu’aux variations de
chrominance. Séparer ces trois composantes permettra donc de pouvoir dégrader
plus les chrominances, tout en conservant mieux la luminance. De nombreux al-
gorithmes utilisent cette représentation YUV pour opérer des détections dans l’es-
pace des chrominances ou dans l’espace de la luminance. Néanmoins, les divers
systèmes d’acquisition d’images ne permettent pas nécessairement d’obtenir une
image directement au format YUV et il est alors nécessaire de convertir ces don-
nées. En première approche, nous pouvons estimer la luminance par la moyenne
des trois composantes Rouge, Vert et Bleu. Cependant, cette approche ne tient pas
compte de la sensibilité de l’oeil aux couleurs qui perçoit le vert comme beaucoup
plus lumineux que le bleu.
A partir de cette constatation, on établi empiriquement les formules de conver-
sions suivantes. Soit un Prgb = (R,G,B), un pixel encodé sous le format RGB et
Pyuv = (Y,U,V ) sa conversion au format YUV. On a alors :2
4
Y
U
V
3
5 =
2
4
0: 299 0: 587 0: 114
−0: 169 −0: 331 0 : 500
0: 500 −0: 419 −0: 081
3
5
2
4
R
G
B
3
5
On utilise couramment une représentation en virgule ﬁxe de cette formule aﬁn
de ne pas avoir à effectuer de transtypages.
Listing 4.33 – Pseudo-code pour la conversion RGB/YUV
1 Y = min(abs( 2104*R+4130*G+802*B+135168) >> 13, 235)
2 U = min(abs(-1214*R-2384*G+3598*B+1052672) >> 13, 240)
3 V = min(abs( 3598*R-3013*G-585*B+1052672) >> 13, 240)
Dans cette formulation, R,G et B sont typiquement codés sur 32 bits.
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4.5.2 Implantations séquentielles
Nous présentons ici l’implantation séquentielle d’un algorithme de conversion
d’une image RGB en trois images contenant les composantes Y, U et V de cette
dernière. Dans cette implantation, l’image RGB de h×w pixels est représentée par
un triplet de tableaux de h×w éléments de type entier 32 bits. Ce tableau contient
alors de manière contiguë l’ensemble des valeurs Rouges de chaque pixel, puis les
valeurs Vertes et les valeurs Bleus. les composantes Y, U et V de l’image conver-
ties sont stockées dans un tableau d’entiers 32 bits de h×w éléments. L’implanta-
tion séquentielle en C de l’algorithme est triviale : elle consiste à parcourir chaque
partie de l’image RGB initiale et de calculer les valeurs YUV correspondantes via
la formule en virgule ﬁxe exposée plus haut.
Listing 4.34 – Conversion RGB/YUV— Version C séquentielle
1 void RGB2YUV_C(int* rgb ,int* y,int* u,int* v,size_t sz)
2 {
3 int* R = rgb;
4 int* G = rgb+sz;
5 int* B = rgb+2*sz;
6
7 for(size_t i=0;i<sz;i++)
8 {
9 y[i] = min(abs( 2104*R[i] + 4130*G[i] +
10 802*B[i] + 135168) >> 13, 235);
11 u[i] = min(abs(-1214*R[i] - 2384*G[i] +
12 3598*B[i] + 1052672) >> 13, 240);
13 v[i] = min(abs( 3598*R[i] - 3013*G[i] -
14 585*B[i] + 1052672) >> 13, 240);
15 }
16 }
Les temps d’exécution τ en milliseconde de cette implantation sont donnée
dans le tableau 4.3 pour des images de N×N pixels avec N 2 f 128, : : : ,4096g .
N 128 256 512 1024 2048 4096
τ 1.27 6.32 33.15 134.00 531.42 2204.95
TAB. 4.3 – Temps d’exécution (ms) de RGB2YUV_C
La version séquentielle utilisant E.V.E. s’écrit elle aussi très simplement en
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appliquant les formules données plus haut directement au tableau représentant
l’images RGB (listing 4.35).
Listing 4.35 – Conversion RGB/YUV— Version E.V.E. séquentielle
1 void RGB2YUV_EVE(const array <int>& rgb , array <int>& y,
2 array <int>& u , array <int>& v)
3 {
4 view <int> R = rgb.ima_view(0);
5 view <int> G = rgb.ima_view(1);
6 view <int> B = rgb.ima_view(2);
7
8 y = min(shr(abs(2104*R+4130*G+
9 802*B+135168) ,13) ,235);
10 u = min(shr(abs(-1214*R-2384*G+
11 3598*B+1052672) ,13) ,240);
12 v = min(shr(abs(3598*R-3013*G-
13 585*B+1052672) ,13) ,240);
14 }
Les principales différences entre cette version et la version C sont :
• L’utilisation de view permet d’accéder simplement à des sous-tableaux conti-
guës d’une autre instance de array via la méthode ima_view.
• La fonction shr qui remplace l’opérateur de décalage de bit.
• La boucle for et les accès par index aux valeurs des différents tableaux ont
entièrement disparu, rendant l’écriture du calcul de y très proche de sa for-
mulation mathématique.
Les temps d’exécution τ en millisecondes et le rapport e au temps d’exécution
de la version C de cette implantation sont donnés dans le tableau 4.4. On note
que le surcoût du au mode séquentiel de E.V.E. reste inférieure à 30 % et devient
quasiment négligeable lorsque la taille des images augmente.
Nous allons maintenant voir comment les options d’optimisations de E.V.E. per-
mettent d’accélérer l’exécution de cet algorithme.
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N 128 256 512 1024 2048 4096
τ 1.80 8.66 34.61 137.05 545.53 2244.79
e 70.5 % 72.9 % 95.8 % 97.7 % 97.4 % 98.2 %
TAB. 4.4 – Temps d’exécution de RGB2YUV_EVE
4.5.3 Implantations optimisées
Deux types d’optimisations sont envisageables. Tout d’abord, nous allons ac-
tiver le mode SIMD de E.V.E. et permettre à notre implantation de bénéﬁcier de
l’accélération de l’extension ALTIVEC. Nous allons ensuite mettre en place une
stratégie de déroulage partiel. Pour ces deux types d’options, nous mesurerons le
gain par rapport à la version C initiale.
4.5.3.1 Implantation SIMD
Le code source de la version SIMD de notre algorithme est présenté dans le
listing 4.36. Comme énoncé dans le paragraphe 4.2.2, l’activation des optimisa-
tions SIMD est extrêmement simple et se résume à l’ajout du paramètres simd au
sein de la liste d’option des conteneurs.
Listing 4.36 – Conversion RGB/YUV— Version E.V.E. SIMD
1 void RGB2YUV_SIMD(const array <int>& rgb ,array <int>& y,
2 array <int>& u ,array <int>& v)
3 {
4 view <int,settings <simd >> R=rgb.ima_view(0);
5 view <int,settings <simd >> G=rgb.ima_view(1);
6 view <int,settings <simd >> B=rgb.ima_view(2);
7
8 y = min(shr(abs(2104*R+4130*G+
9 802*B+135168) ,13) ,235);
10 u = min(shr(abs(-1214*R-2384*G+
11 3598*B+1052672) ,13) ,240);
12 v = min(shr(abs(3598*R-3013*G-
13 585*B+1052672) ,13) ,240);
14 }
Les temps d’exécution τ en millisecondes et l’accélération G C de cette implan-
tation par rapport à la version séquentielle écrite en C sont données dans le tableau
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4.5.
N 128 256 512 1024 2048 4096
τ 0.37 1.82 9.34 38.89 153.72 609.13
G C 3.43 3.46 3.54 3.44 3.46 3.62
TAB. 4.5 – Temps d’exécution (ms) de RGB2YUV_SIMD
L’accélération fournie par E.V.E. dans cet algorithme complexe est très satis-
faisante — de l’ordre de 85% du gain maximum théorique (ici 4) pour ce type de
donnée — et reste relativement stable pour toutes les tailles d’images.
4.5.3.2 Implantation SIMD avec déroulage
Pour utiliser un déroulage partiel de l’évaluation de ces calculs, il nous faut te-
nir compte de l’architecture de l’extension ALTIVEC et nous intéresser aux unités
internes de calculs mises en jeu. Ici, l’ensemble des fonctions utilisées fait partie
de l’unité entière d’ALTIVEC à l’exception de abs, ce qui nous conduit à utiliser
un pas de déroulage de 5. Ce pas correspond en effet à la profondeur du pipeline
de l’unité entière composite qui sera chargée d’exécuter la fonction abs. Le code
source de la version SIMD déroulée de notre algorithme est présenté dans le lis-
ting 4.37. De la même manière que précédemment, nous modiﬁons les options
d’optimisation des conteneurs en utilisant le marqueur unroll pour spéciﬁer le
niveau de déroulage souhaité.
Les temps d’exécution τ en millisecondes et le gain G C de cette implantation
par rapport à la version séquentielle écrite en C sont donnés dans le tableau 4.6.
N 128 256 512 1024 2048 4096
τ 0.30 1.49 7.64 32.21 126.01 500.03
G C 4.23 4.25 4.33 4.16 4.22 4.41
TAB. 4.6 – Temps d’exécution (ms) de RGB2YUV_USIMD
Dans cette implantation, le bénéﬁce du déroulage est très notable et permet,
comme nous l’avions pressenti au paragraphe 2.6.1, de dépasser le gain purement
du à la nature SIMD de l’extension ALTIVEC et de proﬁter de la profondeur de
son pipeline.
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Listing 4.37 – Conversion RGB/YUV— Version E.V.E. SIMD avec déroulage
1 void RGB2YUV_USIMD(const array <int>& rgb ,array <int>& y,
2 array <int>& u ,array <int>& v)
3 {
4 view <int,settings <simd ,unroll <5>>> R=rgb.ima_view(0);
5 view <int,settings <simd ,unroll <5>>> G=rgb.ima_view(1);
6 view <int,settings <simd ,unroll <5>>> B=rgb.ima_view(2);
7
8 y = min(shr(abs(2104*R+4130*G+
9 802*B+135168 ) ,13) ,235);
10 u = min(shr(abs(-1214*R-2384*G+
11 3598*B+1052672) ,13) ,240);
12 v = min(shr(abs(3598*R-3013*G-
13 585*B+1052672) ,13) ,240);
14 }
4.5.4 Discussion
Trois points ressortent de cette étude de cas. Tout d’abord, le passage d’un
code C séquentiel à un code séquentiel utilisant E.V.E. puis un code SIMD est
très simple. La richesse de l’interface de E.V.E. et son modèle à base de tableaux
permet une réécriture rapide des problèmes classiques du traitement du signal ou
du traitement d’images.
Ensuite, la vectorisation est très aisée — elle se réduit à une simple spéciﬁca-
tion de marqueur de type — et donne de très bons résultats, proches de ceux que
l’on pourrait obtenir par une vectorisation manuelle. La stratégie d’optimisation
par déroulage mise en place est efﬁcace mais non optimale. Une analyse poussée
de ces stratégies est nécessaire, tout comme la mise en place d’un système plus
complexe de déroulage.
Enﬁn, la mise en oeuvre d’optimisations plus poussées nécessite encore une
connaissance pointue de l’extension ALTIVEC. Dans un cas général, le dévelop-
peur peu au fait de ces problèmes va devoir tâtonner pour déterminer un pas de
déroulage convenable. Il serait alors envisageable de trouver un moyen de délé-
guer à E.V.E. elle-même la tâche de déterminer ce pas de déroulage en analysant
les expressions qu’elle évalue.
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4.6 Conclusion
La déﬁnition d’outils performants pour la programmation d’une machine com-
me BABYLON n’est pas une tâche aisée. L’analyse des différents outils existants
a montré qu’il était difﬁcile de fournir une implantation à la fois performante et
de haut niveau et spécialement dans le cas du développement de bibliothèques
dédiées. Le développement de ce type d’outil se heurte en général aux limitations
du langage cible et ne peut garantir les performances ﬁnales des applications.
Nous avons néanmoins montré qu’un tel développement est possible en utilisant
un aspect relativement peu exploité dans le cadre du calcul scientiﬁque : la méta-
programmation template.
E.V.E. tire pleinement partie de ces techniques et permet donc d’utiliser l’ex-
tension ALTIVEC dans le cadre d’un modèle de programmation simple et familier
aux les développeurs de la communauté Vision. Ses principaux apports au vu des
modèles et outils de développement SIMD existants sont :
• Un modèle de programmation basé sur la manipulation de tableaux numé-
riques à plusieurs dimensions grâce auquel la transition entre les modèles
mathématiques et algorithmiques communément employés dans la commu-
nauté Vision et leur expression en tant que programme C++ est facilitée.
E.V.E. propose en effet une interface très proche de celle de MATLAB® qui
est un outil largement diffusé dans la communauté Vision pour permettre
le prototypage rapide d’algorithmes et permet donc de réutiliser l’ensemble
des solutions déjà développées grâce à cet outil de manière très rapide.
• Une implantation efﬁcace qui permet de s’abstraire des limitations des im-
plantations orientées objet classiques en C++. Cette implantation permet de
tirer partie d’une large fraction de l’accélération de l’extension ALTIVEC et
fournit un large panel d’options d’optimisations annexes.
E.V.E. démontre ainsi que l’utilisation d’ALTIVEC peut se faire dans le cadre
d’un modèle de programmation simple et maîtrisé.

Chapitre 5
La bibliothèque QUAFF
«If you can' t get rid of the skeleton in your closet,
you' d best teach it to dance.»
George Bernard Shaw
Contrairement aux outils de programmation dédiés aux extensions SIMD, la
programmation structurée des machines MIMD via MPI a fait l’objet de nom-
breuses études. Parmi les diverses approches existantes, notre choix s’est porté
sur les approches basées sur les squelettes algorithmiques. Plusieurs bibliothèques
construites selon cette approche ont été proposées [45, 55, 22, 157, 119, 44, 54],
chacune déﬁnissant son propre jeu de squelettes et un modèle de programmation
idoine. Nous aurions très bien pu utiliser une de ces bibliothèques — MUESLI,
Lithium ou eSkel par exemple — et directement tirer parti de l’approche sque-
lette sans chercher plus avant. Néanmoins, aucune d’entre elles ne satisfait plei-
nement nos objectifs conjoints de performance et d’abstraction. Nous nous pro-
posons donc de déﬁnir et d’implanter une telle bibliothèque — la bibliothèque
QUAFF1 [67] — qui, comme E.V.E., utilise des techniques d’implantation avan-
cées aﬁn de garantir à la fois un niveau d’abstraction élevé et de bonnes perfor-
mances.
Nous commencerons par présenter le modèle de programmation sur lequel
repose QUAFF. Nous nous attardons ensuite sur l’interface effectivement fournie
par QUAFF aux développeurs et nous abordons les problématiques spéciﬁques de
son implantation en évaluant les limitations d’une implantation classique et en
proposant des techniques d’évaluation partielle permettant de réduire leurs effets.
1QUick Application from Flow-based Framework
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Nous terminons en évaluant les performances de QUAFF.
5.1 Modèle de programmation
Considérons une application parallèle déﬁnie par un Graphe de Processus
communiquant (ﬁgure 5.1). Cette représentation permet de spéciﬁer les schémas
de communications entre les processus Pi, de mettre en évidence les fonctions
séquentielles Fi utilisées au sein de cette application et d’expliciter les processus
nécessaires au déroulement parallèle de l’application (ici les fonctions Distrib et
Collect).
Processus 1
F1
Processus 7
F3
Processus 3
F2
Processus 4
F2
Processus 5
F2
Processus 2
Distrib.
Processus 6
Collect.
FIG. 5.1 – Graphe de processus communicant d’une application parallèle
Dans ce graphe, on distingue deux parties distinctes (ﬁgure 5.2).
Processus 1
F1
Processus 7
F3
Processus 3
F2
Processus 4
F2
Processus 5
F2
Processus 2
Distrib.
Processus 6
Collect.
AB
FIG. 5.2 – Hiérarchisation d’un Graphe de Processus communiquant
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Dans le cas présenté, on trouve :
• un système d’équilibrage de charge (A) qui utilise une réserve de k proces-
sus aux quels sont transmises les données à traiter via une fonction (F2).
Lorsqu’une donnée est transmise au processus hébergeant la fonction Dis-
trib, elle est transmise au premier processus esclave libre. Ce processus
effectue la fonction F2 et renvoie le résultat au processus hébergeant la
fonction Collect. Pendant ce temps, la fonction Distrib continue de distri-
buer les données du  ux d’entrée sur d’autres processus libres;
• un mécanisme de contrôle (B) qui consiste à exécuter une série de fonc-
tions (ici F1, F3 et la section (A)) sur le ux de données d’entrées de l’ap-
plication. Chacune de ces fonctions est placée sur un processus différent
et les résultats intermédiaires transitent de processus à processus à chaque
fois qu’une fonction se termine. Si l’on considère un ensemble de fonctions
(F0, : : : ,Fn) et un ensemble de processus (P0, : : : ,Pn), l’exécution de cette
structure consiste à recevoir sur le processus Pi des données en provenance
du processus Pi−1, exécuter la fonction Fi sur ces données, transmettre le ré-
sultat de ce calcul au processeur Pi+1 et ﬁnalement se préparer à recevoir de
nouvelles données du processeur Pi−1. En régime permanent, les fonctions
(F0, : : : ,Fn) s’exécutent en parallèle. On reconnaît donc ici une structure de
type pipeline.
Ce type de construction se révèle extrêmement courant dans la pratique de la
programmation parallèle. En fait, et comme nous l’avons vu au paragraphe 3.2,
les modèles de programmation à base de squelettes algorithmiques reposent sur
l’extraction de tels schémas récurrents. On déﬁnit ainsi un squelette comme un
schéma générique, paramètré par une liste de fonctions et qu’il est possible d’ins-
tancier et de composer. Fonctionnellement, les squelettes algorithmiques sont des
fonctions d’ordre supérieur, c’est à dire des fonctions prenant une ou plusieurs
fonctions comme arguments et retournant une fonction comme résultat.
Pour le développeur, l’utilisation de ces squelettes permet de s’abstraire des
considérations complexes de placement et d’ordonnancement et de manipuler des
concepts de haut niveau [45, 163]. Déﬁnir une application parallèle revient alors
à :
• instancier des squelettes en spéciﬁant les fonctions qui les déﬁnissent;
• exprimer la composition des ces squelettes.
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L’expression de la compositions peut se faire en encodant cette dernière sous la
forme d’un arbre dont les nœuds représentent les squelettes utilisés et les feuilles,
les fonctions séquentielles passées en paramètres à ces squelettes. Ainsi, la déﬁ-
nition de l’application présentée sur la ﬁgure 5.1 se résume au schéma 5.3.
Pipeline
FarmF1
F2
F3
3
FIG. 5.3 – Réécriture sous forme de squelette d’une application parallèle
Dans ce schéma, le squelette Pipeline décrit le schéma générique correspon-
dant à la section B du graphe de processus communiquant initial. Le squelette
Farm représente quant à lui la partie A de ce même schéma. Les fonctions Fi ap-
paraissent aux feuilles de l’arbre, c’est à dire en argument des squelettes. On note
aussi que les fonctions Distrib et Collect n’apparaissent plus explicitement, car
elles font partie intégrante du squelette Farm.
Cette représentation met en avant un des aspects les plus importants de l’ap-
proche à base de squelettes algorithmiques : à partir d’un nombre restreint de
squelettes (classiquement moins d’une dizaine), il est possible de déﬁnir des ap-
plications complexes. Ceci suppose toutefois que l’on ait formalisé le type d’ap-
plication que l’on va chercher à paralléliser, de déﬁnir précisément le jeu de sque-
lettes que l’on désire mettre à disposition du développeur et de spéciﬁer leurs
sémantiques fonctionnelles et opérationnelles2. On trouve dans la littérature plu-
sieurs jeux de squelettes algorithmiques répondant à divers besoins [45, 22, 5,
88, 119, 54]. Au sein de QUAFF, les squelettes proposés se répartissent en trois
2La description de la sémantique opérationnelle des squelettes restera ici peu formalisée bien
que des travaux comme [7] proposent une notation à base de règles de transition pour exprimer de
manière formelle une telle sémantique.
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groupes : les squelettes dédiés au parallélisme de contrôle, les squelettes dédiés
au parallélisme de données et les squelettes dédiés à la structuration séquentielle
de l’application.
5.1.1 Dé nition formelle d’une application
Un modèle classique d’application est proposé par Aldinucci et Danelutto [5,
6]. Il consiste à déﬁnir une application comme une fonction y de type3 :
y : a ! b
qui est appliqué successivement sur les éléments d’un ux de données S constitué
d’éléments xi de type a :
S = h x0, : : : ,xm i
aﬁn de produire un ux de données S ′ constitué d’éléments yi de type b 4 :
S ′ = h y0, : : : ,ym i
= h y x0, : : : , y xm i
Si l’on se donne une fonction lift qui effectue l’application d’une fonction f sur
un ux h x0, : : : ,xm i :
lift f h x0, : : : ,xm i = h f (x0), : : : , f (xm)i
on déﬁnit alors l’application Ay associée à y par :
Ay = lift y
en sorte que :
Ay (S) = S
′
En règle générale, il existe une liste de fonctions séquentielles [ f0, : : : , fn] telle
que :
y = fn  : : :  f0 =
n

i=0
fn−i
La parallélisation de l’application Ay déﬁnie par cette liste de fonctions passe
alors par l’imbrication de squelettes et leur application aux éléments de la liste
[ f0, : : : , fn] qui déﬁnit A .
3Nous utiliserons ici la notation ML qui consiste à déﬁnir une fonction par son nom, le type de
son ou ses arguments et son type de retour. Ainsi une fonction f acceptant un argument de type a
et renvoyant un résultat de type b se note : f : a ! b
4Nous utiliserons ici la notation ML pour l’appel des fonctions. Ainsi, l’application d’une
fonction f sur a se notera f a. Pour les fonctions à plusieurs arguments, la notation utilisée est
f a b l’appel f (a,b).
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5.1.2 Squelettes dédiés au parallélisme de contrôle
QUAFF propose deux squelettes pour le parallélisme de contrôle : Pipeline, qui
correspond à la composition parallèle de fonction, et Pardo qui prend en charge
la mise en place de schéma de parallélisation ad hoc [44].
5.1.2.1 Le squelette Pipeline
Pipeline modélise les situations dans lesquelles une liste de fonctions, qui
doivent être exécutées successivement, est distribuée sur un ensemble de proces-
sus aﬁn d’effectuer l’équivalent parallèle de la composition de fonction. Sa sé-
mantique fonctionnelle est donnée par la relation:
Pipeline [ f0, : : : , fn] = lift F
avec :
F =
n

i=0
fn−i et 8 i 2 [0 : : : n] , fi : a i ! a i+1
La sémantique opérationnelle d’un Pipeline appliqué sur une liste de n fonctions
fait que l’exécution de la fonction fi sur l’élément x j du ux de données se déroule
en parallèle de l’exécution des fonctions fi′ 2 [0,n], i′ 6= i sur les éléments x j−(i′−i)
du ux de données. Le parallélisme exploité provient alors du fait que les évalua-
tions des différentes fonctions composant le Pipeline sur des éléments différents
du ux de données sont indépendantes. Son graphe de processus communicants
est donnée sur la ﬁgure 5.4.
P0
F0
P1
F1
Pn
Fn...
Pn-1
Fn-1
FIG. 5.4 – Graphe de processus communicants du squelette pipeline
Les grandeurs caractéristiques d’un Pipeline sont la latence et le débit. La
latence est le temps nécessaire pour que le premier résultat de l’application du
Pipeline soit disponible. Le débit mesure quant à lui le nombre de résultat fournis
chaque seconde par le Pipeline. Considérons un Pipeline constitué de n fonc-
tions [ f0, : : : , fn] et appliqué sur un ux h x0, : : : ,xm i . On évalue sa latence l par la
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relation :
l = å
i
τi
où τi correspond au temps d’exécution de la fonction fi. Le débit d de ce
Pipeline est quant à lui donné par la relation :
d = min
i2 [0,n]
1
τi
5.1.2.2 Le squelette Pardo
Le squelette Pardo permet le placement ad hoc de N fonctions sur N pro-
cessus sans spéciﬁer de schéma de communication implicite mais en laissant le
soin au développeur de préciser comment chacune de ces tâches va communiquer
avec ses homologues. Cette notion de parallélisme ad hoc permet de faciliter l’ex-
pression d’applications complexes qui ne peuvent correspondre entièrement à un
squelette ou à une combinaison des squelettes disponibles [44, 27]. Sa sémantique
fonctionnelle s’exprime sous la forme :
Pardo [ f0, : : : , fn] = lift do [ f0, : : : , fn]
Avec :
do [ f0, : : : , fn] x = [ f0 x, : : : , fn x]
L’utilisation de Pardo est notamment nécessaire pour rassembler en une seule ap-
plication un sous-ensemble d’applications opérant de manière indépendante sur le
 ux de données. Le parallélisme exploité provient alors du fait que chaque appli-
cation s’exécute indépendamment des autres.
Le comportement temporel d’une instance de Pardo est alors déﬁni par son
temps d’exécution total. Si, pour Pardo [ f0, : : : , fn], on note τi le temps d’exé-
cution de la fonction fi, le temps d’exécution total de cette instance est donné
par :
τpardo = max
i2 [0,N[
τi
5.1.3 Squelettes dédiés au parallélisme de données
Deux squelettes sont couramment utilisés pour la gestion du parallélisme de
données : Farm qui gère les cas de parallélisme de données simples et SCM, qui
gère des schémas de calcul par décomposition de domaines.
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5.1.3.1 Le squelette Farm
Le squelette Farm modélise les situations où une fonction doit être répliquée
aﬁn de permettre de mettre en place un schéma d’équilibrage de charge. Pour cela,
ce squelette utilise une réserve de k processus auquel il va transmettre les éléments
du  ux à traiter. Sa sémantique fonctionnelle est donnée par la relation :
Farm f = lift f
Du point de vue opérationnel, le parallélisme est exploité par le fait que l’évalua-
tion de f (xi) est effectué en parallèle à celle f (x j) pour toute valeur de i différente
de j. En terme d’implantation, lorsqu’une donnée est transmise au processus hé-
bergeant le squelette Farm, elle est transmise au premier processus esclave libre.
Ce processus exécute la fonction f et renvoie le résultat à un processus de collecte.
Pendant ce temps, le processus de distribution continue à transmettre les données
du ux d’entrée sur d’autres processus libres. Son schéma de placement/ordon-
nancement est donné sur la ﬁgure 5.5.
P1
F
P2 Pn
...
P0
D/C
F F
FIG. 5.5 – Schéma d’ordonnancement du squelette farm
La grandeur caractéristique du squelette farm est le temps de mise à disposi-
tion, c’est à dire le temps qui sépare l’entrée d’un élément du ux dans le squelette
et la sortie du résultat correspondant. Sa valeur est donnée par la somme de τ f , le
temps d’exécution d’un processus esclave, de τcomm, le temps de communication
nécessaire pour envoyer la donnée d’entrée et recevoir le résultat. Dans le cas où
tout les esclaves sont occupés, un temps supplémentaire τwait vient s’ajouter à ce
temps de mise à disposition5 :
τdisp = τ f + τcomm + τwait
5Dans le cas général, ces trois temps dépendent de la donnée xi à traiter.
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5.1.3.2 Le squelette SCM
Le squelette SCM permet d’utiliser un schéma ﬁxe de décomposition des don-
nées correspondant à un parallélisme de données régulier. Sa sémantique fonction-
nelle est donnée par la relation :
SCM [σ, f ,µ] = lift scm [σ, f ,µ]
Avec :
scm [σ, f ,µ] x = µ (map f (σ x) )
map f [x0, : : : ,xm] = [ f x0, : : : , f xm]
Cette sémantique impose des contraintes sur les types des fonctions σ, f et µ.
Compte tenu de la déﬁnition, et le type de scm, on a6 :
σ : a ! [g i] f : g i ! g o µ : [g o] ! b
SCM effectue donc le traitement d’un élément xi de type a en le décomposant
en une liste d’éléments de type g i via la fonction σ. Cette liste est ensuite distribuée
sur un ensemble de processus esclaves qui y appliquent la fonction f . Les résultats
de ces évaluations sont ensuite recouvrés sous forme d’une liste d’éléments de
type g o qui est fusionnée par la fonction µ aﬁn de reconstruire un élément de type
b . Son schéma de placement/ordonnancement est donnée sur la ﬁgure 5.6.
P0
D
P0
F
P0
C
P1
F
Pn
F
.
.
.
FIG. 5.6 – Schéma d’ordonnancement du squelette scm
La grandeur caractéristique d’un squelette SCM est le rapport entre le temps
passé dans les communications nécessaires à la diffusion des sous-éléments et le
temps de calcul effectif sur les processus esclaves.
6La notation [τ] représente le type «liste d’éléments de type τ».
146 5.1. Modèle de programmation
5.1.4 Squelettes dédiés à la structuration de l’application
Ces squelettes n’introduisent aucun parallélisme au sein d’une application
mais permettent de structurer cette dernière en utilisant des constructions comme
le branchement conditionnel ou la composition séquentielle de fonctions.
5.1.4.1 Le squelette Sequence
Sequence permet de composer séquentiellement un nombre arbitraire de tâche.
Sa sémantique fonctionnelle est identique à celle du squelette Pipeline :
Sequence [ f0, : : : , fn] = lift F
avec :
F =
n

i=0
fn−i et 8 i 2 [0 : : : n] , fi : a i ! a i+1
Pipeline et Sequence ne diffèrent que du point de vue opérationnel. En effet,
au sein instance du squelette Sequence, seul le parallélisme inhérent à chaque
fonction fi est exploité lors de son exécution. Du point de vue temporel, la latence
d’une Sequence est donné par la somme des temps d’exécution τi des fonctions
qui fi la composent.
τ = å
i
τi
5.1.4.2 Le squelette Select
Le squelette Select est un équivalent de la construction if ... then ...
else du langage C. Il est déﬁni par un triplet de fonctions représentant respecti-
vement la condition du test (τ), la fonction correspondante au cas vrai ( u ) et la
fonction correspondante au cas f aux ( f ). Sa sémantique fonctionnelle s’exprime
comme :
Select [τ, u , f ] = lift F
avec :
F x =
u x si τ x = vrai
f x si τ x = f aux
Du point de vue opérationel, Select se comporte en tout point comme une
simple construction if .. else séquentielle.
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5.1.5 Exemple de mise en œuvre
Considérons une application de traitement d’image consistant à appliquer un
détecteur de contour sur les images provenant d’un  ux vidéo. Sa déﬁnition met
en œuvre un certain nombre de fonctions :
• thresh qui effectue le seuillage des images provenant du ux vidéo;
• edge qui extrait d’une image une liste des contours détectés;
• save qui enregistre dans un ﬁchier les contour détectés;
Si l’on considère que ces fonctions ont pour type :
thresh : Image ! Image
edge : Image ! [Ligne]
save : [Ligne] ! /0
où Image et Ligne représente les types de données encapsulant une image en
niveaux de gris et les paramètres décrivant un segment au sein d’une image et où
/0 désigne le type vide, l’application séquentielle initiale peut s’exprimer ainsi :
As = Sequence [thresh,edge,save]
Un premier niveau de parallélisme peut être introduit en utilisant le squelette Pi-
peline. En effet, le traitement d’une image du ux étant indépendant du traitement
de l’image précédente, il est possible de traiter simultanément les image it ,it+1 et
it+2. On obtient alors :
A1 = Pipeline [thresh,edge,save]
Un deuxième niveau de parallélisme peut alors être appliqué à cette expression. En
effet, l’étape de seuillage étant une opération iconique régulière, il est possible —
via le squelette SCM — de paralléliser le traitement en découpant l’image initiale
en bandes horizontales qui vont être seuillées indépendamment. Si l’on note :
scatter : Image ! [Image]
merge : [Image] ! Image
Les fonctions séquentielles permettant le découpage et la fusion de sous-images,
une nouvelle version parallèle de As est exprimable en combinant les squelettes
Pipeline et SCM.
A2 = Pipeline [ SCM [ scatter, tresh,merge ] ,edge,save ]
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5.2 Interface utilisateur
La bibliothèque QUAFF se propose de fournir une implantation C++ de ce
modèle de programmation en fournissant une interface la plus proche possible de
ce dernier. Pour ce faire, elle s’appuie sur :
• un jeu de squelettes supportant de manière transparente l’imbrication et plu-
sieurs mécanismes d’optimisation;
• un mécanisme de gestion d’entrée/sortie qui permet d’intégrer la notion de
 ux au sein des applications;
• une méthode d’intégration des fonctions déﬁnies par l’utilisateur qui permet
la réutilisation de code pré-existant.
L’originalité de QUAFF réside dans le fait que l’ensemble de ces mécanismes
et des fonctionnalités associées s’appuie sur une implantation — décrite dans la
section 5.3 — à base de méta-programmes templates dont l’évaluation permet de
générer un code efﬁcace, très proche d’un code MPI écrit à la main.
5.2.1 Dé nition des tâches séquentielles
Aﬁn de permettre la réutilisation de code existant, QUAFF fournit un méca-
nisme permettant à des fonctions simples et des foncteurs7 de s’intégrer de ma-
nière homogène au sein du code parallèle généré. Ce mécanisme repose sur l’uti-
lisation d’un type template task qui prend en charge l’appel d’un foncteur ou
d’une fonction depuis le code QUAFF. Ainsi, si l’on considére un foncteur C++
séquentiel comme celui présenté dans listing 5.1.
Listing 5.1 – Exemple de foncteur C++
1 struct Threshold
2 {
3 Image operator()( const Image& in );
4 };
son intégration au sein d’une application QUAFF via l’utilisation de la structure
task est présenté dans le listing 5.2.
7En C++, un foncteur est déﬁni comme une classe exposant un opérateur () dans son interface
et permettant donc d’utiliser ces instances comme de simples fonctions.
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Listing 5.2 – Intégration d’un foncteur C++ au sein de QUAFF
1 typedef task <Threshold ,Image ,Image > thresh;
Le prototype de task comprend donc : le type du foncteur, son type d’entrée
et son type de sortie. Dans le cas d’une fonction C++, la déﬁnition de la tâche
associée n’est pas possible directement car le nom d’une fonction est une valeur
et non un type. Elle passe donc par l’utilisation de la macro-déﬁnition function
qui opère de manière similaire à task en prenant en compte cette spéciﬁcité8.
Listing 5.3 – Intégration d’une fonction C++ au sein de QUAFF
1 Image threshold( const Image& in );
2
3 typedef function(threshold ,Image ,Image) tresh;
Une fois ces types déﬁnis, les fonctions et foncteurs associés sont prêts à être
utilisés au sein d’un squelette QUAFF.
5.2.2 Interfaces des squelettes
L’interface de QUAFF repose sur un constat simple : la déﬁnition d’une ap-
plication sous la forme d’instances de squelettes algorithmiques est fondamen-
talement statique. QUAFF fournit donc des équivalents templates des squelettes
exposés dans les sections 5.1.2 à 5.1.4 et des listes de fonctions qui permettent de
décrire de telles applications.
5.2.2.1 Dé nition des listes de fonctions
Le modèle de programmation présenté au paragraphe précédent se base sur
l’application de fonctions d’ordre supérieur sur des fonctions ou listes de fonc-
tions déﬁnissant les applications à paralléliser. Les premiers outils fournis par
QUAFF permettent de construire de telles listes. On distingue deux types d’argu-
ments au sein des squelettes QUAFF:
• les arguments de type listes de fonctions comme celles utilisées par les
squelettes comme Pipeline, Sequence ou Pardo. Au sein de QUAFF, ces
8Nous verrons dans la section 5.3 comment ces deux constructions sont liées.
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fonctions sont représentées par des types (cf section 5.2.1) et ces listes sont
construites via une structure template stage qui peut recevoir comme argu-
ment de un à seize types représentant des fonctions déﬁnies par l’utilisateur :
template<class F1, ..., class F16> class stage;
Si l’on considère une application A déﬁnie comme :
A = Pipeline [ task1, task2, task3]
La liste de fonctions [ task1, task2, task3] est exprimée avec QUAFF par la
déﬁnition de type suivante :
typedef stage<task_1,task_2,task_3> steps;
• les arguments issus de la réplication d’une fonction. Les squelettes Farm
et SCM utilisent dans leur déﬁnition une unique fonction qui est répliquée
sur N processus esclaves. La structure worker permet de déﬁnir une telle
fonction. Son prototype est :
template<class FUNC, size_t N> class worker;
Dans cette déclaration, le type FUNC représente la fonction à répliquer et N
indique le nombre de réplication. Par exemple, Un squelette Farm utilisant
une fonction foo répliquée 10 fois utilisera en argument le type
typedef worker<foo,10> slaves;
L’ensemble de ces structures participent aussi à la vériﬁcation de types. Ainsi,
au moment de sa déﬁnition la structure stage analyse les types d’entrée et de
sortie de chacun de ses éléments et force, le cas échéant, le compilateur à émettre
un message d’erreur indiquant les éléments erronés de la liste.
5.2.2.2 Syntaxe concrète des squelettes
Les squelettes fournis par QUAFF sont implantés en C++ via des structures
templates dont les arguments décrivent la liste de fonctions utilisés pour leurs
instanciation. Le listing 5.4 résume les prototypes C++ de ces structures.
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Listing 5.4 – Classes déﬁnissant les squelettes QUAFF
1 template<class T,class V,class F> class select;
2 template<class STAGE > class sequence;
3
4 template<class STAGE > class pipeline;
5 template<class STAGE > class pardo;
6
7 template<class WORKER > class farm;
8 template<class S,class WORKER ,class M> class scm;
L’instanciation d’un squelette via cette interface passe par l’instanciation d’une
de ces classes templates en utilisant les structures stage pour les classes sequence,
pipeline et pardo ou worker pour les classes farm, scm.
5.2.3 Dé nition des entrées/sorties
L’utilisation d’un ux de données au sein d’un code C++ peut se faire de
plusieurs manières. On peut par exemple expliciter l’aspect temporel du ux en
utilisant une boucle for qui énumère les éléments du ux ou bien utiliser des
ﬁchiers contenant le ux. D’autres approches, comme celle utilisé par la biblio-
thèque Muesli, utilisent des fonctions séquentielles spéciales : une source qui
génère les éléments du ux d’entrées et un puits qui absorbe les éléments du ux
de sortie. La solution retenue par QUAFF est similaire à celle de Muesli. Elle met
en oeuvre une paire de fonctions dédiées à la génération des éléments du ux et
à l’absorption du résultat de l’application sur le ux de données d’entrées. For-
mellement, on déﬁnit une source et un puits comme des fonctions dont le type
d’arguments — respectivement le type de retour — est le type «vide» représenté
au sein de QUAFF par le type none_t. Ainsi, le listing 5.5 présente le code du
foncteur LoadImage.
Listing 5.5 – Déﬁnition du code d’une source
1 struct LoadImage
2 {
3 Image operator()() { return cam.getFrame(); }
4 Camera cam;
5 };
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Son adaptation en vue d’une intégration au sein de QUAFF produit le code
présenté dans le listing 5.6
Listing 5.6 – Adaptation du code d’une source
1 struct LoadImage
2 {
3 source_of <Image > operator()( none_t )
4 {
5 if(cam.isOn()) return cam.getFrame();
6 else return Terminate <Image >();
7 }
8 Camera cam;
9 };
Les modiﬁcations incluent la modiﬁcation du type de retour par le type tem-
plate source_of et l’utilisation de none_t. Son code proprement dit consiste à
tenter de récupérer une image depuis une caméra via la fonction getFrame. Si
cette acquisition se révèle impossible — la camera est hors service par exemple
—, LoadImage termine le  ux de donnée en transmettant un marqueur de ﬁn de
ux via la fonction template Terminate.
La déﬁnition d’un puits se base sur le même principe. Considérons donc le
foncteur SaveImage (listing 5.7).
Listing 5.7 – Déﬁnition du code d’un puits
1 struct SaveImage
2 {
3 SaveImage() : p("./image%04i.png" ,0) {}
4 void operator()( const Image& in ) { in.save(p++); }
5 Path p;
6 };
La sauvegarde de l’image se fait ici via l’interface de la classe Image qui utilise
la classe Path qui encapsule la manipulation de chemin de ﬁchier, chaque image
reçue étant sauvé dans un ﬁchier différent dont le nom est calculé par Path. Le
listing 5.8 présente alors les changements nécessaire pour l’intégration au sein de
QUAFF. On note l’utilisation du type none_t en lieu et place de void et l’ajout
d’une directive return idoine.
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Listing 5.8 – Adaptation du code d’un puits
1 struct SaveImage
2 {
3 SaveImage() : p("./image%04i.png" ,0) {}
4 none_t operator()( const Image& in )
5 {
6 in.save( p++ );
7 return none_t();
8 }
9 Path p;
10 };
5.2.4 Dé nition d’une application QUAFF
Une fois les fonctions séquentielles déﬁnies et préparées à leur intégration
dans une application QUAFF , il ne reste qu’à déﬁnir l’application elle-même en
utilisant les diverses classes C++ représentant les squelettes fournis par QUAFF.
Cette déﬁnition va passer par l’instanciation de divers types templates qui repré-
sentent les squelettes algorithmiques. Ainsi, si nous reprenons l’application A2
décrite précédemment :
A2 = Pipeline [ load,SCM [ scatter, tresh,merge ] ,edge,save ]
sa déﬁnition en C++ via l’interface de QUAFF est présentée sur le listing 5.9.
Listing 5.9 – Déﬁnition d’une application QUAFF
1 typedef task <LoadImage ,none_t ,Image > load;
2 typedef task <ScatterImg ,Image ,Image > scatter;
3 typedef task <Threshold ,Image ,Image > thresh;
4 typedef task <MergeImg ,Image ,Image > merge;
5 typedef task <Edge ,Image ,vector <Line >> edge;
6 typedef task <SaveLine ,vector <Line >,none_t > save;
7
8 typedef scm <scatter ,worker <thresh ,8>,merge > process;
9 typedef pipeline <stage <load ,process ,edge ,save >> app;
10
11 application <app > detector;
12 detector.run();
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Ce listing débute par la déﬁnition des tâches qui vont composer l’applica-
tion ﬁnale (lignes 1–6) grâce à la classe template task. Les lignes 8 à 9 déﬁ-
nissent les squelettes utilisé par Apipe scm, à savoir un squelette scm et un squelette
pipeline. Enﬁn, l’application en elle même est déﬁnie à la ligne 11 par la classe
application qui fournit un point d’entrée pour son exécution via la méthode run.
Le point important qui fonde le principe de l’interface de QUAFF est le fait
que l’ensemble des déﬁnitions des tâches séquentielles, des squelettes et de leurs
imbrications passent par de simples déﬁnitions de types, c’est à dire des construc-
tions purement statiques résolues à la compilation. On note aussi que cette inter-
face permet d’imbriquer naturellement des squelettes en conservant une écriture
polymorphique.
5.3 Implantation
L’implantation de QUAFF est basée sur l’utilisation d’un système d’évaluation
partielle d’une application parallèle exprimée sous forme de squelettes algorith-
miques. Si l’on considère une telle application parallèle, il apparaît que la structure
des squelettes qui la composent — c’est à dire la manière dont les squelettes sont
imbriqués et instanciés — est connue au moment de la compilation. Les seuls
éléments dynamiques de cette description sont les données du ux de données. Il
paraît alors naturel de fournir un mécanisme capable de décrire de manière sta-
tique la structure d’une telle application et de permettre au compilateur d’analyser
cette description aﬁn de générer un code résiduel ne comprenant que des primi-
tives de communications et des appels de fonctions séquentielles. La mise au point
d’un tel système implique de répondre à deux types de besoins. Tout d’abord,
il va être nécessaire de manipuler de manière statique des types C++ encapsu-
lant les fonctions déﬁnies par l’utilisateur. Or, la représentation de fonctions sous
la forme d’instances est un problème complexe à gérer dynamiquement. Il faut
se tourner de nouveau vers une solution basée sur la méta-programmation tem-
plate et développer un ensemble de structures qui vont manipuler ces fonctions
d’une manière très semblable à celle des langages fonctionnels et nous permettre
ainsi d’écrire un équivalent C++ des fonctions d’ordre supérieur. L’autre point
important est de fournir des mécanismes assurant une exécution performante de
l’application ﬁnale. Ceci passe par un mécanisme de génération de code paral-
lèle prenant en charge l’optimisation de l’expression formelle de l’application, la
création de schémas de communication et une gestion efﬁcace des transferts de
données entre les processus.
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5.3.1 Manipulation des listes de fonctions
La représentation et le stockage d’une liste de fonctions en C++ pose un pro-
blème intéressant. Une première approche repose sur une représentation dyna-
mique via des pointeurs de fonctions. Cette approche est simple et naturelle mais
se heurte à un problème d’hétérogénéité. En effet, en C et en C++, le type d’un
pointeur de fonction dépend des arguments et du type de retour de la fonction
pointée. Stocker des pointeurs de fonctions vers des fonctions exhibant des pro-
totypes différents est alors impossible car il n’existe pas d’idiome naturel pour
implanter des conteneurs hétérogènes. Une autre approche consiste à déﬁnir une
hiérarchie de classes templates héritant toutes d’une classe abstraite représentant
le concept général de fonction. Stocker de telles instances revient à gérer un ta-
bleau de pointeurs vers cette classe mère et laisser les mécanismes du polymor-
phisme de classe opérer. Cette approche règle le problème du stockage hétérogène
et, grâce à divers systèmes mêlant template et fonctions virtuelles, permet de gérer
des fonctions aux prototypes très différents. Une telle approche est par exemple
utilisée par Kuchen au sein de Muesli. Dans ce type d’implantation, les squelettes
sont alors représentés par des classes qui encapsulent les primitives de communi-
cations MPI nécessaires à l’expression du parallélisme et utilisent des conteneurs
classiques pour conserver la liste des fonctions qui les composent. L’imbrication
des squelettes est alors possible en faisant dériver les classes de squelettes de la
même classe mère que les fonctions séquentielles. Cette solution reste néanmoins
peu satisfaisante en terme de performance. En effet, on note que les applications
écrites en utilisant une telle interface sont en moyenne 1.5 à 2 fois moins perfor-
mantes que leurs équivalents écrits directement en MPI [119], ce qui peut pour
certains types d’applications — comme par exemple des applications de vision
temps réel — être rédhibitoire. Ces pertes proviennent en grande partie du surcoût
dû à la résolution des appels de fonctions virtuelles. Considérons par exemple une
classe C++ exposant dans son interface une méthode classique et une méthode
virtuelle (listing 5.10).
Listing 5.10 – Exemple de classe exposant une méthode virtuelle
1 struct Foo
2 {
3 void f();
4 virtual void g();
5 int mData;
6 };
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Une instance de cette classe (ﬁgure 5.7) est alors composée de :
• Une zone dédiée aux données membres;
• Une zone contenant un pointeur vers le constructeur et la méthode f;
• Une zone contenant un pointeur vers la table des fonctions virtuelles ou
vtable.
FIG. 5.7 – Structure d’une classe C++ : membres, méthodes et vtable
Lorsque un appel à Foo::f est résolu, le compilateur génére un simple appel
via le pointeur de fonction contenu dans la classe. Lorsque un appel à Foo::g
est résolu, le compilateur doit tout d’abord accéder au contenu de la vtable, ré-
cupérer le pointeur correspondant à Foo::g et résoudre l’appel. Ce mécanisme
génère des accès mémoire supplémentaires qui ralentissent d’autant l’exécution
de cette méthode. En outre, peu de compilateurs sont capables d’effectuer des op-
timisations de code autour d’un appel de fonction virtuelle, rendant inefﬁcaces
les stratégies de placement des instructions ou des données dans le cache, le dé-
roulage des boucles et les mécanismes d’inlining. La politique d’utilisation des
fonctions virtuelles dans un code C++ est donc d’utiliser ce mécanisme unique-
ment si la quantité de code à exécuter au sein de la fonction est importante et si la
fonction n’est pas appelée au sein d’une boucle critique. Malheureusement, dans
le cas de codes de calcul parallèles, les fonctions qui s’implanteraient de manière
élégante en tant que fonctions virtuelles sont justement des fonctions critiques.
Dans notre cas précis, lorsqu’une classe de squelette doit parcourir l’ensemble
de ses éléments, elle doit procéder tout d’abord au déréférencement du pointeur
vers chacune des fonctions qui la composent puis résoudre un appel de fonction
virtuelle. Lors de l’exécution de l’application, ces temps d’accès s’accumulent et
deviennent prohibitifs. La solution que nous proposons repose sur deux points :
la déﬁnition d’une classe template permettant d’encapsuler de manière homogène
une fonction quelconque et la déﬁnition d’une classe template permettant de gérer
l’équivalent d’un conteneur de type statique.
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5.3.1.1 Adaptateur fonction/foncteur
Une des qualités que l’on peut attendre d’une bibliothèque basée sur les sque-
lettes algorithmiques est de permettre la réutilisation d’un large panel de code
existant [44]. Pour ce faire, QUAFF propose un système permettant d’utiliser à la
fois des fonctions et des foncteurs 9 en posant un minimum de contraintes sur leur
prototypes. L’idée principale est de fournir une classe template qui va permettre
de réunir les informations nécessaires à l’exécution de ces fonctions et de les en-
capsuler dans une classe au prototype pré-déﬁni et compatible avec l’interface des
squelettes. Au sein de QUAFF, ce sont les constructions task et function déﬁ-
nis au paragraphe 5.2.1 qui remplissent ce rôle. Nous savons que leurs arguments
templates permettent de spéciﬁer le type du foncteur, son type d’argument et son
type de retour. À partir de ces données, la construction task évalue les types né-
cessaires au fonctionnement interne des squelettes10. La construction function
quant à elle permet de transformer une fonction libre en un type utilisable par
QUAFF. En effet, il n’est pas possible en C++ d’instancier un objet de type «poin-
teur de fonction». L’écriture correcte nécessiterait de créer un foncteur dont l’ap-
pel serais transmit à la fonction libre qu’il encapsule. Or, il n’est pas envisageable
de requérir de l’utilisateur qu’il fournisse ces foncteurs additionnels. La macro-
déﬁnition function permet de contourner ce problème en masquant la création
du foncteur intermédiaire (listing 5.11).
Listing 5.11 – Déﬁnition de la macro function
1 #define function(F,IN,OUT) \
2 struct _QUAFF_INNER_ ## F \
3 { \
4 _QUAFF_INNER_ ## F() {} \
5 OUT operator()( const IN& i ) \
6 { \
7 return F(i); \
8 } \
9 } _QUAFF_ ## F; \
10 \
11 typedef task <_QUAFF_ ## F,IN,OUT >
Grâce à cette écriture, l’intégration de fonctions et de foncteurs au sein de
QUAFF se fait de manière homogène (listing 5.12)
9Au sens C++ du terme.
10Fonctionnement que nous détaillerons plus avant au paragraphe 5.3.2
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Listing 5.12 – Utilisation de function et task
1 struct Functor
2 {
3 int operator()(const int& in)
4 };
5
6 double func( const string& in );
7
8 typedef task <Functor ,int,int> myFunctor;
9 typedef function(func ,string , double) myFunction;
5.3.1.2 Conteneur statique de type
La déﬁnition d’un conteneur de types est relativement complexe au premier
abord. En effet, les types C++ n’étant pas des objets de premier ordre 11, il n’est
pas possible d’utiliser les outils standards du langage pour déﬁnir une telle struc-
ture de donnée. Une solution classique au problème du conteneur de type repose
sur l’utilisation d’un idiome proposé par Alexei Alexandrescu [10] — la liste sta-
tique de types — qui consiste à déﬁnir un conteneur dont l’implantation est très
semblable à celle d’une liste dans un langage fonctionnel comme ML. Une telle
liste est constituée d’une «tête» contenant un unique élément et d’une «queue»
contenant soit une liste soit l’élément de terminaison. Le listing 5.13 présente la
transcription de cette déﬁnition sous la forme d’une structure template.
Listing 5.13 – Implantation de typelist
1 template<class HEAD ,class TAIL = null_t > struct typelist
2 {
3 typedef HEAD head_t;
4 typedef TAIL tail_t;
5 };
La structure typelist déﬁnie à la ligne 3 admet comme paramètres templates
le type de son élément de tête (HEAD) et de son élément de queue (TAIL). Ce
dernier prend par défaut une valeur signiﬁant la terminaison de la liste. Le listing
5.14 présente la déﬁnition d’une liste contenant l’ensemble des types entiers12.
11C’est à dire qu’il n’est pas possible de créer une variable contenant un type.
12à savoir char, short et int.
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Listing 5.14 – Création d’une liste de types
1 typelist <char,typelist <short,typelist <int>>>
La structure typelist permet donc, de part son caractère récursif, de stocker
un nombre illimité de types. mais la syntaxe présentée dans le listing 5.14 devient
néanmoins rapidement lourde pour la déﬁnition de listes de grande taille. Pour per-
mettre de déﬁnir de manière plus simple une telle liste de types, la méta-fonction
make_list est proposée. Cette méta-fonction make_list déﬁnit de manière ré-
cursive une typelist à partir d’une liste linéaire d’arguments templates (cf lis-
ting 5.15). Contrairement à typelist, il est nécessaire de spéciﬁer à l’avance un
nombre maximal d’argument (en général une dizaine).
Listing 5.15 – Déﬁnition de make_list
1 template<class T1=null_t ,class T2=null_t ,class T3=null_t
2 ,class T4=null_t ,class T5=null_t ,class T6=null_t
3 ,class T7=null_t ,class T8=null_t ,class T9=null_t
4 >
5 struct make_list
6 {
7 typedef typename make_list <T2,T3,T4,T5,
8 T6,T7,T8,T9 >::type_t tail_t;
9 typedef typelist <T1, tail_t > type_t;
10 };
11
12 template<> struct make_list <null_t >
13 {
14 typedef null_t type_t;
15 };
À titre d’exemple, le listing 5.16 montre comment utiliser make_list pour déﬁnir
une liste statique identique à celle du listing 5.14.
Listing 5.16 – Utilisation de make_list
1 typedef make_list <char,short,int>::type_t integers_t;
Il est alors possible de déﬁnir des méta-programmes récursifs qui vont manipu-
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ler ces structures aﬁn de fournir l’équivalent statique des opérations classiques 13
sur les conteneurs : ajout et retrait d’élément, recherche d’un élément, accès aléa-
toire à un élément, concaténation de listes. La mise en œuvre de cet idiome au
sein de QUAFF se fait au sein des types stage et worker qui sont des structures
utilisant make_list aﬁn de générer la liste des fonctions qui leur est associée.
Ainsi, stage est une simple macro-déﬁnition remplaçant l’appel à make_list et
worker utilise une structure récursive pour générer la liste statique qu’elle déﬁnit
(listing 5.17).
Listing 5.17 – Déﬁnition de worker
1 template<class T, size_t N> struct worker
2 {
3 typedef typename worker <T,N-1>::type_t base_t;
4 typedef typelist <T,base_t > type_t;
5 };
6
7 template<class T> struct worker <T,0>
8 {
9 typedef null_t type_t;
10 };
Si l’on considère la déclaration d’une application QUAFF simpliste (listing
5.18) composé d’un squelette Farm utilisant 4 processus esclaves pour exécuter
un Pipeline de deux étapes :
Listing 5.18 – Exemple d’application QUAFF
1 typedef task <task1 ,none_t ,int> task_1;
2 typedef task <task2 ,none_t ,int> task_2;
3
4 typedef stage <task_1 ,task_2 > steps;
5 typedef pipeline <steps > pipe;
6 typedef farm <worker <pipe ,4> app;
La type app ainsi déﬁni est alors équivalent à (listing 5.19) :
À partir de cette représentation, nous allons voire comment le générateur de
code de QUAFF va forcer le compilateur à écrire un code MPI optimal.
13Pour référence, les codes sources de l’ensemble de ces opérations sont donnés en annexe IV.
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Listing 5.19 – Liste de type associée à farm<worker<pipe,4>
1 farm <
2 typelist <pipeline <typelist <task_1 ,typelist <task_2 >>>,
3 typelist <pipeline <typelist <task_1 ,typelist <task_2 >>>,
4 typelist <pipeline <typelist <task_1 ,typelist <task_2 >>>,
5 typelist <pipeline <typelist <task_1 ,typelist <task_2 >>>
6 >
5.3.2 Mise en œuvre du parallèlisme
Une fois les listes de fonctions déﬁnies et les squelettes instanciés, il faut per-
mettre au compilateur d’interpréter ces listes comme un modèle pour la génération
d’un code parallèle MPI aﬁn de produire un code exécutable prenant en charge le
placement des processus et la gestion des communications. Il y a donc ici trois
étapes à exécuter les unes après les autres. La première étape consiste à reformu-
ler le schéma à base de squelettes déﬁnissant une application aﬁn de détecter les
imbrications illicites, de simpliﬁer certaines imbrications de squelettes et de pré-
parer le code de la classe application à être instancié. La seconde étape effectue
le placement des processus sur les processeurs mis à disposition par la machine
parallèle sous-jacente. Cette étape utilise des méta-fonctions qui vont générer un
code dont l’exécution va permettre le placement effectif des processus. Enﬁn, la
dernière étape prend en charge l’exécution des fonctions ainsi déﬁnies et leurs
communications.
5.3.2.1 Optimisation de l’application
L’optimisation d’une application décrite par une imbrications de squelettes al-
gorithmiques consiste à repérer des schémas redondants au sein de cette déﬁnition
et de les éliminer tout en conservant la sémantique fonctionnelle de l’applica-
tion. Ainsi, l’application effectivement instanciée va nécessiter l’utilisation d’un
nombre réduit de processus et, de fait, limiter les étapes de communications. On
peut en proﬁter également pour détecter des construction illicites.
Dans ses travaux, Aldinucci introduit un formalisme [5, 4] qui permet de dé-
montrer que tous les squelettes algorithmiques sont exprimables sous une forme
dite normale. Il montre alors qu’optimiser une application à base de squelettes
revient à appliquer une série de transformations sur celle-ci. Pour cela, Aldinucci
déﬁnit la Frange d’une application comme étant la liste ordonnée de l’ensemble
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des tâches séquentielles contenues dans cette application. Cette fonction permet
alors de déﬁnir la forme normale A d’une application A comme :
A = Farm(Sequence(Frange(A)))
Il en découle que toute application utilisant des squelettes peut être reformulée
sous la forme d’un squelette Farm exécutant une Sequence contenant l’ensemble
ordonnées des tâches séquentielles de l’application initiale. Aldinucci et Dane-
lutto démontrent [6] en outre que cette réécriture améliore le temps de mise à
disposition — c’est à dire le temps nécessaire pour le résultat du traitement d’un
élément du  ux de données soit effectué — et le temps d’exécution total — c’est
à dire le temps compris entre l’entrée du premier élément du ux de données et
la sortie du résultat correspondant au traitement du dernier élément du ux. En
outre, l’utilisation de la forme normale permet de réduire le nombre de processus
utilisés et augmente le degré de parallélisme réellement exploité.
Néanmoins, au sein de QUAFF, la transformation d’une application en sa forme
normale n’est pas entièrement possible et ce pour deux raisons. Tout d’abord, les
squelettes comme SCM ou Pardo ne font pas partie des squelettes considérés dans
ces travaux. Ensuite, transformer une application en sa forme normale requiert de
connaître le nombre de processeurs disponibles. Or, dans notre cas, cette trans-
formation est effectuée lors de la compilation à un instant où ce nombre n’est pas
connu. Nous avons choisi néanmoins d’utiliser le formalisme et les règles édictées
par Aldinucci aﬁn de gérer de manière transparente un sous-ensemble d’optimi-
sations locales. Ces règles s’expriment formellement ainsi :
• Les compositions de Pipeline ou Sequence se simpliﬁent en une unique
instance de squelette :
Pipeline f1, : : : , Pipeline fi+1, : : : f j , : : : , fn  Pipeline [ f1, : : : fn]
Sequence f1, : : : , Sequence fi+1, : : : f j , : : : , fn  Sequence [ f1, : : : fn]
• Les squelettes Pipeline et Farm sont interchangeables, la forme Farm
Pipeline étant la plus efﬁcace.
Pipeline [ f1, : : : ,Farm [g] , : : : , fn ]  Farm [Pipeline [ f1, : : : ,g, : : : , fn]]
De par la nature récursive des listes de types et des méta-fonctions qui les ma-
nipulent, la déﬁnition d’un équivalent template de ces règles est relativement aisée.
Ainsi, chaque classe de squelette expose deux types : optim_t et optim_arg_t
5.3. Implantation 163
qui représentent respectivement la forme optimisée du squelette et la liste de type
optimisée de ce même squelette. Le listing 5.20 présente ces types pour la classe
pipeline :
Listing 5.20 – Aide à l’optimisation de Pipeline
1 template<class STG > class pipeline
2 {
3 public:
4 typedef typename STG::type_t arg_t;
5 typedef typename opt_pipe <arg_t >::type_t optim_arg_t;
6 typedef pipeline <optim_arg_t > optim_t;
7 // ...
8 };
Ces types sont aussi déﬁnis au sein de la classe task (listing 5.21).
Listing 5.21 – Aide à l’optimisation de Pipeline
1 template<class FUNC ,class I, class O> class task
2 {
3 public:
4 typedef task <FUNC ,I,O> optim_t;
5 typedef task <FUNC ,I,O> optim_arg_t;
6 // ...
7 };
Chaque squelette est ensuite associé à une classe— ici opt_pipe—qui prend
en charge l’optimisation interne de sa liste d’arguments. Le listing 5.22 illustre le
principe général de ces méta-programmes en présentant le code de opt_pipe. La
structure récursive de opt_pipe est évidente. Après avoir déﬁni le cas général de
son application (lignes 3–6), nous déﬁnissons successivement un cas particulier
d’optimisation (lignes 8–14) qui prend en charge l’élimination des pipeline in-
ternes et un cas terminal (lignes 16–19) qui permet de stopper la récursion. Des
structures semblables sont déﬁnies pour chaque règle d’optimisation. Rappelons
encore une fois que l’ensemble de ces traitements sont effectués par le compilateur
et ne grève en rien les performances ﬁnales de l’application.
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Listing 5.22 – Méta-fonction d’optimisation des imbrications de Pipeline
1 template<class T> struct opt_pipe {};
2
3 template<class H,class T>
4 struct opt_pipe <typelist <H,T>>
5 {
6 typedef typename H::optim_arg_t h_t;
7 typedef typelist <h_t ,opt_pipe <T>::type_t > type_t;
8 };
9
10 template<class P,class R>
11 struct optimize <typelist <pipeline <P>,R>>
12 {
13 typedef typename pipeline <P>::optim_arg_t h_t;
14 typedef typename opt_pipe <R>::type_t t_t;
15 typedef typename append <h_t ,t_t >::type_t type_t;
16 };
17
18 template<> struct optim_pipe <null_t >
19 {
20 typedef null_t type_t;
21 };
5.3.2.2 Instanciation d’une application QUAFF
Une fois que la liste de types décrivant l’application est optimisée, il nous
reste donc à déﬁnir un moyen d’instancier les types qu’elle contient. Pour cela, en
s’appuyant sur l’aspect récursif de typelist, on déﬁnit alors une structure tuple
(listing 5.23).
Listing 5.23 – Déﬁnition de la classe tuple
1 template<class TL>
2 struct tuple : public tuple <typename TL::tail_t >
3 {
4 typename TL::head_t mValue;
5 };
6
7 template<> struct tuple <null_t > {};
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Cette classe parcourt les types contenus dans la liste de types qui lui est passée
en argument template et instancie le type de tête de cette dernière. En outre, il
hérite de l’instance de tuple basée sur la queue de la liste. Ainsi, la déclaration :
typedef tuple< make_list<Task1,Task2,Task3>::type_t > stages_t;
génère une classe dont la structure est celle présentée sur la ﬁgure 5.8
Task1 mValues;
stages_t
Task2 mValues;
Task3 mValues;
tuple< typelist<Task2,
              typelist<Task3> >
        >
tuple< typelist<Task3> >
FIG. 5.8 – Structure mémorielle d’un tuple
Étant constitué d’instances de types divers, tuple se comporte comme un
conteneur hétérogène et permet de s’affranchir de la déﬁnition d’une interface po-
lymorphe sous forme d’une classe exhibant une ou plusieurs méthodes virtuelles
et de facto va contribuer à réduire les pertes de performances liées à ce mécanisme.
La phase ﬁnale de la compilation d’une application QUAFF passe par la création
d’un tel tuple contenant l’ensemble des informations nécessaires à l’initialisation
des squelettes et fonctions composant cette application. Chaque squelette contient
en effet un membre de type tuple qui va générer la code nécessaire à son exé-
cution. Par exemple, au sein de la classe pipeline, la liste de types passée en
argument est optimisée puis le type template tuple est instancié (listing 5.24).
Une fois instancié, pipeline contient une instance de chacune des fonctions et
de chacun des squelettes imbriqués en son sein et est prêt à être exécuté. Cha-
cun des squelettes supporté par QUAFF se comporte d’une manière similaire, le
nombre de tuple instanciés étant variable.
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Listing 5.24 – Instanciation d’un pipeline
1 template<class STAGES > class pipeline
2 {
3 public :
4 // ...
5 typedef typename opt_pipe <arg_t >::type_t optim_arg_t;
6 typedef tuple < optim_arg_t > stages_t;
7
8 // ...
9
10 private:
11 stages_t mStages;
12 };
5.3.2.3 Placement des processus
L’exécution d’une application QUAFF débute par l’appel au constructeur de
la classe application. Cet appel va générer des appels aux constructeurs de
chaque fonction et squelette contenus dans les diverses instances de la classe tem-
plate tuple contenus dans chaque squelettes. La première tâche effectuée par ces
constructeurs est de procéder au placement de leurs fonctions sur les processeurs
disponibles. Le problème du placement des tâches sur un ensemble de processeurs
peut être résolu par deux approches :
• Une approche basée sur les groupes de processeurs MPI [92]. Au mo-
ment de son instanciation, chaque squelette s’approprie un sous-ensemble
des processus disponibles en utilisant un algorithme spéciﬁque à sa séman-
tique. Ces sous-ensembles sont alors utilisés pour construire l’instance de
MPI_group et pour récupérer le communicateur MPI associé. A l’exécution,
chaque élément d’un graphe de tâche possède son propre communicateur
dans lequel il peut effectuer les communications nécessaires. Les communi-
cations entre squelettes sont ensuite gérées au sein d’inter-communicateurs
qui relient entre eux les processeurs «racines» du communicateur de chaque
squelette.
• Une approche basée sur le placement linéaire des tâches [118, 119].
Dans cette approche, chaque tâche est déﬁnie par le rang du processus qui
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l’exécutera et par le rang des processus avec lesquels elle devra communi-
quer. Lorsque qu’une tâche ou un squelette est instancié, le rang de ses pro-
cessus est calculé en utilisant un algorithme dépendant du squelette. Chaque
squelette applique enﬁn une dernière étape qui permet de relier entre eux des
squelettes potentiellement imbriqués. Lors de l’exécution de l’application,
l’ensemble des communications se déroule dans MPI_COMM_WORLD, le com-
municateur principal de MPI.
Même si les deux approches conduisent à des résultats comparables en termes
de performances, notre choix fut d’utiliser l’approche linéaire car elle se plie
mieux au modèle d’instanciation des tâches que nous avons mis en place. Pour
cela, il faut revenir à l’expression de chaque squelette sous la forme d’un graphe
de processus communiquant et déﬁnir, pour chaque squelette, un algorithme per-
mettant d’affecter à chacun de ces processus le rang qu’il convient. Pour cela, on
décrit le placement d’une fonction ou d’un squelette par un triplet de valeurs :
• ID, qui représente le rang du processus sur lequel la fonction va s’exécuter;
• IN, qui représente le rang du processus qui va transmettre à la fonction ses
données d’entrées;
• OUT, qui représente le rang du processus qui va recevoir la valeur de retour
de la fonction considérée.
Le placement des processus va donc consister à ﬁxer ces valeurs pour chaque
fonction et squelette constituant l’application. On déﬁnit alors un certain nombre
de fonctions qui vont effectuer le placement respectivement des processus d’une
application complète, d’une fonction encapsulée dans une classe task ou d’un
squelette quelconque.
• Pour les applications, cet algorithme consiste à demander le placement du
squelette de plus haut-niveau contenu dans l’instance de l’application à par-
tir du processus de rang 0.
1 Placer( application A )
2 Placer( A.squelette(), 0);
3 Fin.
• Pour les fonctions séquentielles cet algorithme se réduit à sa plus simple
expression. Il consiste à mettre à jour la valeur de l’identiﬁant de la tâche,
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de son prédécesseur et de son successeur via la valeur du processus courant.
1 Placer( task T , int r )
2 T .ID = r;
3 T .IN = r;
4 T .OUT = r;
5 Retourner r;
6 Fin.
• Pour le squelette Pipeline, le placement des fonctions qui le composent
se décompose en deux parties La première partie consiste à parcourir les
fonctions déﬁnissant le Pipeline et à les placer sur des processus de rang
contigus. Une fois les appels récursifs terminés, on établit les communica-
tions entre chaque étage du Pipeline en affectant le rang des processus j−1
et j+1 en entrée et sortie du processus j.
1 Placer( pipeline P , int r )
2 P .ID = r;
3 Retourner PlacerPipeline( P .stage(), r, 0);
4 Fin.
5
6 PlacerPipeline( [function] F , int r, int i)
7 n = taille(F );
8 Si i < n Alors
9 id = Placer( F [i], r );
10 id = PlacerPipeline( F ,id+1,i+1 );
11 Si i != 0 Alors F [i].IN = F [i-1].ID;
12 Si i != n Alors F [i].OUT = F [i+1].ID;
13 Retourner id;
14 Fin Si.
15 Retourner r;
16 Fin.
• Pour les squelettes Farm et SCM, l’algorithme consiste à placer le pro-
cessus d’émission/réception puis à parcourir la liste des esclaves. Ensuite,
une phase de correction des liens vient modiﬁer les entrées/sorties des es-
claves aﬁn de pointer vers le processus de distribution/transfert. Dans le
même temps, la liste des rangs des processus utilisés comme esclaves est
construite.
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1 Placer( farm F , int r )
2 F .ID = r;
3 Retourner PlacerFarm( F .worker(), r, 0,F .workerID);
4 Fin.
5
6 PlacerFarm( [task] S , int r, int i, [int] workers)
7 n = taille(S );
8 Si i < n Alors
9 workers[i] = r;
10 id = Placer( S [i], r );
11 id = PlacerFarm( S ,id+1,i+1 );
12 Si i != 0 Alors F [i].IN = r;
13 Si i != n Alors F [i].OUT = r;
14 Retourner id;
15 Fin Si.
16 Retourner r;
17 Fin.
La seule différence entre Farm et SCM est que pour SCM, la fonction Pla-
cer renvoie le rang r au lieu de renvoyer le rang du prochain processus.
1 Placer( in : scm S , int r )
2 S .ID = r;
3 PlacerFarm( S .worker(), r, 0,S .workerID);
4 Retourner r;
5 Fin.
• Les squelettes Pardo,Sequence et Select procèdent très simplement. Après
avoir récursivement parcouru leurs sous-éléments, ils procèdent à la correc-
tion des liens entre ces derniers en réinitialisant leur prédécesseur et leur
successeur aﬁn de n’effectuer aucune communication.
Considérons par exemple une application A déﬁnie comme :
A = Pipeline [ f1, [ Farm2 g] , f2]
Son expression au sein de QUAFF est donnée par le type :
pipeline< stage< F1, farm< worker<G,2> >,F2 >
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Le placement des tâches associées à cette déﬁnition est alors donné sur la ﬁ-
gure 5.9. Dans ce schéma, nous représentons chaque fonction et squelette par un
bloc contenant le nom de la fonction ou du squelette et un triplet de nombres repré-
sentant respectivement le rang du processus associé, le rang du processus d’entrée
et le rang du processus de sortie. À chaque étape de l’algorithme, nous indiquons
en rouge le processus en train d’être mis à jour et en bleu, les processus mis à
jour. Le schéma global se lit de haut en bas au fur et à mesure de la progression
des appels récursifs. À la ﬁn de chaque étape de placement d’un squelette, nous
indiquons en vert les rangs des processus d’entrée/sortie remis à jour.
L’ensemble de ces algorithmes sont implantés au sein de QUAFF par un en-
semble de méta-programmes récursifs qui parcourent les éléments des listes de
types de chaque squelette composant une application et génère le code corres-
pondant au placement adéquat. Le listing 5.25 illustre par exemple le code du
méta-programme effectuant le placement des processus d’un Pipeline14.
Listing 5.25 – Méta-programme de placement pour Pipeline
1 template<class S>
2 int pipeline <S>::initTopology( int id )
3 {
4 static const N = length <S>::Value;
5 return pipe_topology <STG ,N,0>::Init( mStages , id );
6 }
7
8 template<class S,size_t L, size_t I>
9 struct pipe_topology
10 {
11 static int Init( S& s,int id )
12 {
13 id = field <I>(s).initTopology(id);
14 id = pipe_topology <S,L,I+1>::Init(s,id++);
15 field <I>(s).Entrance(field <I-1>(s).ID());
16 field <I>(s).Exit(field <I+1>(s).ID());
17 return id;
18 }
19 }
14Aﬁn de ne pas surcharger le manuscrit, seul le cas général de ce méta-programme est présenté.
Le lecteur pourra trivialement déduire l’écriture des cas terminaux (pour L = I et I = 0)
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(0,0,0)
F1
(0,0,0)
F2
(0,0,0)
G
(0,0,0)
G
Farm
(0,0,0)
Farm
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F1
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G
(0,0,0)
G(0,0,0)
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(0,0,0)
F2
(0,0,0)
G
(0,0,0)
G
Farm
(1,0,2)
(0,-1,1)
F1
(0,0,0)
F2
(2,1,3)
G
(0,0,0)
G
Farm
(1,0,2)
(0,-1,1)
F1
(0,0,0)
F2
(2,1,3)
G
(3,2,4)
G
Farm
(1,0,2)
(0,-1,1)
F1
(0,0,0)
F2
(2,1,1)
G
(3,1,1)
G
Farm
(1,0,2)
(0,-1,1)
F1
(4,3,5)
F2
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(2,1,1)
G
(3,1,1)
G(1,0,2)
(0,-1,1)
F1
(4,1,5)
F2
(2,1,1)
G
(3,1,1)
G
Farm
(1,0,4)
FIG. 5.9 – Déroulement de l’étape de placement des tâches
172 5.3. Implantation
5.3.2.4 Exécution des fonctions utilisateurs
Une fois l’application construite, son exécution proprement dite est effectuée
par l’appel de la méthode run de la classe application. Cette dernière appelle
à son tour la méthode run de son squelette de plus haut-niveau. Dans ce sque-
lette, chaque élément est alors exécuté par la même méthode, selon un schéma
déﬁni par la sémantique opérationnelle du squelette. Toutes les fonctions déﬁnies
par l’utilisateur encapsulées par la classe task et tous les squelettes fournis par
QUAFF exposent une telle méthode run, assurant ainsi que la requête d’exécution
est transmise à tous les éléments de l’application. Par exemple, la classe task qui
encapsule les fonctions utilisateurs possède une méthode run qui prend en charge
l’attente d’une communication, le traitement de la donnée reçue et sa transmis-
sion. Chacune de ces étapes est exécuté jusqu’à ce qu’un élément indiquant la ﬁn
du  ux soit reçue. Les primitives de communications MPI sont ensuite encapsu-
lées dans une classe Stream qui prend en charge les cas particuliers des sources
et des puits. La forme générale de la méthode run est donc :
Listing 5.26 – Méthode run de la classe task
1 void task <F,I,O>::run()
2 {
3 if(QUAFF::Rank() == myRank )
4 {
5 do { Stream::Receive(mInput ,mEntrance);
6 mOutput = mFunction(mInput);
7 Stream::Send(mOutput ,mExit);
8 } while(mOutput.isValid());
9 Terminate();
10 }
11 }
Cette méthode est évidemment très proche de celle utilisée dans l’implanta-
tion à base de méthodes virtuelles. La principale différence réside dans le fait que
les appels effectués ici ne nécessitent pas la résolution d’un appel de méthode vir-
tuelle. En effet, étant validés statiquement, il sufﬁt que l’interface de chacune de
ces classes (task et squelettes) expose une méthode run. Par un parcours récur-
sif de chaque élément des classes tuple composant chaque squelette, l’appel de
run est propagé à l’ensemble des fonctions de l’application. Le point important
de cette exécution est la manière dont le ux de données est transmis de proces-
sus à processus en fonction de la sémantique opérationnelle de chaque squelette.
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Ainsi, la méthode run de chaque squelette consiste à exécuter les méthodes run de
chaque fonction interne puis à procéder aux éventuelles tâches annexes (comme
par exemple gérer un processus de collecte/distribution dans le cas de Farm). Au-
cun test sur les rang des fonctions n’est effectué à ce niveau. Si une tâche est
exécutée sur un processus incorrect, le test au sein de la méthode run de task
provoque son arrêt immédiat.
L’ensemble de ces méthodes sont déroulées en place lors de la compilation ce
qui génère un code très compact et très proche du code équivalent MPI. Ainsi, si
l’on prend l’exemple d’un Pipeline contenant trois fonctions, le code généré est
équivalent à celui présenté dans le listing 5.27.
Listing 5.27 – Déroulage de la méthode run pour un squelette pipeline
1 if(QUAFF::Rank() == 0 )
2 {
3 do { mOutput = Task1();
4 Stream::Send(mOutput ,1);
5 } while(mOutput.isValid());
6 Terminate();
7 }
8
9 if(QUAFF::Rank() == 1 )
10 {
11 do { Stream::Receive(mInput ,0)
12 mOutput = Task2(mInput);
13 Stream::Send(mOutput ,2);
14 } while(mOutput.isValid());
15 Terminate();
16 }
17
18 if(QUAFF::Rank() == 2 )
19 {
20 do { Stream::Receive(mInput ,1)
21 mOutput = Task2(mInput);
22 } while(mOutput.isValid());
23 Terminate();
24 }
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5.3.3 Gestion des communications
Le dernier point à considérer au sein de l’implantation de QUAFF est la ges-
tion des communications. Si le transfert de données dites atomiques (comme des
entiers ou des nombres réels) peut se faire de manière native, la prise en compte
des types déﬁnis par l’utilisateur est plus complexe. Deux situations se posent en
pratique :
• le type déﬁni par l’utilisateur peut être décrit comme un agrégat statique de
types atomiques. C’est le cas par exemple des structures de données simples
comme une structure encapsulant un triplet de cordonnées ou un tableau de
taille ﬁxe. Ces structures peuvent être intégrées au sein de MPI via l’utili-
sation de primitives comme MPI_Type_contiguous ou MPI_Type_vector.
• le type déﬁni par l’utilisateur nécessite un protocole de transfert ad hoc .
Par exemple, l’envoi et la réception via MPI d’un tableau de taille variable
nécessite de déﬁnir une fonction qui, dans un premier temps, va transmettre
la taille effective du tableau. Ensuite, du côté récepteur, une zone mémoire
de taille adéquate est allouée. Enﬁn, les éléments du tableau sont transmis.
Le problème est alors de proposer une solution homogène pour gérer les trans-
ferts de données atomiques, de données composites et des données nécessitant un
protocole dédié. L’idée proposée par QUAFF est d’encapsuler les données trans-
mises entre chaque processus communicant dans une classe servant de passe-
relle15 entre l’interface homogène attendue par les squelettes et les fonctions et
l’interface concrètement fournie par les éléments à transmettre. Cette classe, nom-
mée data est une classe template dont l’interface est composée de trois partie :
• une série de méthodes permettant la construction, la copie et l’affectation
d’une donnée de type T à une instance de data<T> aﬁn de rendre transpa-
rent le passage d’argument de type data<T> en lieu et place d’arguments de
type T. La classe data<T> stocke en son sein une référence vers la donnée
à encapsuler et un drapeau booléen indiquant l’état de cette donnée. Le fait
de stocker une référence permet de limiter les copies intempestives et de
garantir le temps d’accès à l’élément encapsulé.
• une série de méthodes de conversion automatique de data<T> vers une ré-
15Ce terme de passerelle est un élément récurrent de génie logiciel plus connu sous le terme
anglophone de «Proxy» [84]
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férence sur T aﬁn de rendre transparent et immédiat l’appel d’éventuel mé-
thodes d’instance de T. Si l’on tente d’accéder à un élément dont le drapeau
de validité est mis à faux, une exception est levée à l’exécution.
• une série de méthodes pour l’envoi et la réceptionMPI bloquante et la récep-
tion non-bloquante. Lors de l’appel de ces méthodes, le drapeau de validité
est mis à vrai lorsque les appels aux primitives de réception terminent sans
erreur, évitant ainsi l’utilisation de données erronées.
Il reste alors à modiﬁer le comportement des méthodes d’envoi et de récep-
tion de la classe data pour s’accommoder des divers types de données transmis-
sibles. L’idée est la suivante : les types atomiques et les types composites sont
traités de manière homogène par un simple appel à la primitive MPI adéquate.
Pour ce faire, une classe template annexe permet de lier à un type donné la va-
leur du MPI_Datatype correspondant. Les types composites devront alors expo-
ser une méthode statique Register qui permettra, une fois appelée en début de
programme, de construire ce MPI_Datatype. Pour les types utilisant un proto-
cole spéciﬁque, l’utilisateur devra leur fournir une interface déﬁnie par la classe
transmissible (listing 5.28).
Listing 5.28 – Interface de la classe transmissible
1 class transmissible
2 {
3 public:
4
5 void receive( int src ,int tag , MPI_Status& st ) {}
6 void send( int dst ,int tag ) const {}
7 void probe( int src , int tag , MPI_Request& req ) {}
8 void ireceive( int src ,int tag ) {}
9
10 protected:
11 transmissible() {}
12 };
Cette classe est alors utilisée comme une classe abstraite — il est en effet im-
possible de construire une instance de transmissible— mais ne fournit pas de
méthode abstraite en tant que telle. Le type transmissible agit comme un mar-
queur que la classe data va être capable de détecter via un comparateur de type
statique (annexe I.3.3). Par exemple, la méthode send de la classe data s’écrit :
176 5.3. Implantation
Listing 5.29 – Méthode send de la classe data
1 template<class T>
2 void data <T>::send( int dst ,int tag ) const
3 {
4 typedef typename is_transmissible <T>::type_t send_t;
5 mpi_comm <T,send_t >::Send(mData ,dst ,tag);
6 }
7
8 template<class T, class F = false_t >
9 struct mpi_comm
10 {
11 static inline
12 void Send(const T& data , int dst , int tag)
13 {
14 MPI_Send( &data , 1, mpi_info <T>::Datatype ,
15 dst ,tag ,MPI_COMM_WORLD );
16 }
17 };
18
19 template<class T>
20 struct mpi_comm <T,true_t >
21 {
22 static inline
23 void Send(const T& data , int dst , int tag)
24 {
25 data.send(dst ,tag);
26 }
27 };
Lorsqu’un appel à data<T>::send() est compilé, le compilateur effectue
un test pour déterminer si T et transmissible font partie de la même hiérar-
chie de tâche. Selon le résultat de ce test, soit le compilateur déroule l’appel
correspondant à un envoi atomique ou composite (via mpi_comm<T,false_t>),
soit il déroule l’appel à la méthode send fournie par l’instance du type T (via
mpi_comm<T,true_t>). À aucun moment le système de résolution dynamique
des méthodes virtuelles n’entre en jeu, car le test statique sur les types permet à
transmissible d’agir comme l’équivalent d’une classe abstraite statique.
5.4. Validation 177
5.4 Validation
Il convient maintenant de quantiﬁer les performances des applications écrites
via l’interface de QUAFF en les comparant avec les temps d’exécution d’un code
utilisant seulement les primitives de base fournies par MPI, le but étant de mesurer
le surcoût dû au code produit par QUAFF par rapport à la version MPI.
Les protocoles de test utilisés consistent à effectuer des mesures sur 1000 à
10000 exécutions en utilisant des tâches séquentielles «synthétiques» dont la du-
rée d’exécution est connue et paramétrable. Nous avons alors effectué des mesures
pour l’ensemble des squelettes parallèles proposés par QUAFF :
• Pour le squelette Pipeline, nous avons mesuré les écarts de débit et de la-
tence entre un Pipeline équilibré de N étages et son équivalent MPI pour
N allant de 2 à 10 et des fonctions dont le temps d’exécution varie entre
0,001s et 0,5s.
• Pour le squelette Pardo, nous avons mesuré l’écart entre son temps d’exécu-
tion et le temps d’exécution d’un code MPI équivalent. Ce test sera effectué
pour des squelettes Pardo de N éléments, avec N compris entre 2 et 10 et
des temps d’exécutions τi compris entre 0,001s et 0,5s.
• Pour le squelette Farm, nous nous plaçons dans le cas où les temps de
communications sont constants (tous les éléments du  ux ont une taille si-
milaire) et où le temps de calcul ne dépend que de la donnée d’entrée. Nous
faisons aussi l’hypothèse que le temps d’attente τwait est négligeable. Nous
cherchons alors à évaluer le rapport entre le temps de mise à disposition
d’un squelette farm fourni par QUAFF et son implantation MPI en faisant
varier le temps de calcul des processus esclaves (entre 0,001s et 0,5s) ainsi
que le nombre d’esclaves (entre 2 à 10).
• Pour le squelette SCM, nous nous plaçons dans un cas où le temps de calcul
de chaque processus esclave est ﬁxé et varie entre 0,001s et 0,5s. Nous me-
surons alors l’écart entre le ratio calcul/communication de l’implantation
QUAFF et du code MPI équivalent pour un nombre de processus esclaves
allant de 2 à 10.
Les résultats de ces mesures sont présentés ci-dessous :
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• Pour le squelette Pipeline, le surcoût sur la latence reste toujours inférieur
à 5‰quel que soit le nombre d’étages du pipeline. Pour le débit, les me-
sures du surcoût induit par QUAFF sont indiquées dans le tableau 5.1. On
note que le surcoût reste toujours inférieur à 3%, ce qui est très satisfaisant.
τ N = 2 N = 3 N = 4 N = 5 N = 6 N = 7 N = 8 N = 9 N = 10
1 ms 2.33% 1.75% 1.40% 1.17% 1.00% 0.88% 0.78% 0.70% 0.64%
10 ms 0.58% 0.54% 0.50% 0.47% 0.44% 0.41% 0.39% 0.37% 0.35%
50 ms 0.15% 0.15% 0.14% 0.13% 0.13% 0.12% 0.12% 0.11% 0.12%
100 ms 0.07% 0.07% 0.07% 0.07% 0.06% 0.06% 0.05% 0.04% 0.04%
500 ms 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% n/a n/a n/a n/a
TAB. 5.1 – Mesure du surcoût en débit du squelette pipeline
• Pour le squelette Pardo, quel que soit la durée des tâches séquentielles et
le nombre de processeurs utilisés, le surcoût induit par QUAFF est inférieur
à 1% et devient négligeable dès que plus de 5 processeurs sont utilisés.
Ce faible surcoût provient du fait qu’aucune communication n’est effec-
tuée entre les divers processus et que le code généré par QUAFF correspond
exactement au code MPI équivalent.
τi N = 2 N = 3 N = 4 N >= 5
1 ms 0.7% 0.1% 2‰ < 1‰
10 ms 0.1% 3‰ < 1‰ < 1‰
50 ms 4‰ < 1‰ < 1‰ < 1‰
> 100 ms < 1‰ < 1‰ < 1‰ < 1‰
TAB. 5.2 – Mesure du surcoût du squelette pardo
• Pour le squelette Farm, Le sur-coût induit par QUAFF reste très satisfaisant
quel que soit le temps de calcul et reste de l’ordre de 3% quel que soit le
nombre de processeurs utilisés.
τc N = 2 N = 3 N = 4 N = 5 N = 6 N = 7 N = 8 N = 9 N = 10
1 ms 1.67% 1.25% 1.00% 0.83% 0.71% 0.63% 0.56% 0.50% 0.45%
10 ms 0.42% 0.38% 0.36% 0.33% 0.31% 0.29% 0.28% 0.26% 0.25%
50 ms 0.11% 0.11% 0.10% 0.10% 0.09% 0.09% 0.09% 0.08% 0.07%
100 ms 0.07% 0.07% 0.07% 0.05% 0.06% 0.05% 0.05% 0.04% 0.02%
500 ms 0.03% 0.02% 0.01% 0.02% 0.01% n/a n/a n/a n/a
TAB. 5.3 – Mesure du surcoût du squelette farm
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• Pour le squelette SCM, le surcoût devient plus élevé mais reste dans une
fourchette acceptable de 2 à 3%.
τ f N = 2 N = 3 N = 4 N = 5 N = 6 N = 7 N = 8 N = 9 N = 10
1 ms 3.35% 2.50% 2.20% 1.87% 1.41% 1.24% 1.10% 1.03% 0.91%
10 ms 0.87% 0.79% 0.71% 0.63% 0.63% 0.59% 0.57% 0.53% 0.50%
50 ms 0.19% 0.21% 0.19% 0.18% 0.17% 0.18% 0.17% 0.15% 0.13%
100 ms 0.11% 0.12% 0.11% 0.10% 0.09% 0.09% 0.08% 0.09% 0.06%
500 ms 0.05% 0.03% 0.04% 0.02% 0.02% 0.01% n/a n/a n/a
TAB. 5.4 – Mesure du surcoût du squelette scm
L’ensemble de ces résultats est très satisfaisant. Le surcoût de QUAFF est de
l’ordre de 3%. L’origine de ces pertes peut s’expliquer de deux facteurs :
• un surcoût au démarrage des processus de calcul dû à la stratégie d’exécu-
tion de chaque squelette;
• un surcoût dû aux communications via les appels aux méthodes de la classe
data.
Dans le cadre d’une application opérant sur un  ux, ce surcoût devient rapide-
ment négligeable lorsque l’on atteint le régime permanent. Dans le cas du sque-
lette SCM, le surcoût supplémentaire provient en outre de la légère différence
entre le code de diffusion/fusion MPI et celui du squelette. En effet, si le code de
SCM est écrit de manière générique aﬁn de s’adapter à divers types de données, le
code MPI est souvent optimisé pour utiliser des primitives comme MPI_Scatter,
MPI_Reduce et un code optimisé pour un type de donnée particulier.
5.5 Conclusion
La déﬁnition et l’implantation d’une bibliothèque de programmation parallèle
à base de squelettes ont fait l’objet de nombreux travaux. Les modèles mis en
place par ces bibliothèques sont très pertinents et permettent d’obtenir un niveau
d’abstraction très élevé et une très grande expressivité. Pourtant, peu de projets
ont réussi à concilier ce haut niveau d’abstraction et un niveau de performance
comparable à celui obtenu par une implantation directe en MPI.
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QUAFF se positionne donc comme une bibliothèque C++ pour la programma-
tion parallèle à base de squelettes qui, comparativement aux travaux similaires,
fournit une implantation dont les performances sont équivalentes à celles four-
nies par MPI sans pour autant sacriﬁer son expressivité grâce à l’utilisation de
techniques de méta-programmation qui permettent d’effectuer au moment de la
compilation la majorité des tâches d’optimisation et de déploiement des sque-
lettes.
Une autre manière de juger de la pertinence de QUAFF est de déterminer si elle
répond aux exigences énumérées par Cole [44] pour la déﬁnition de bibliothèques
de squelettes :
• Basée sur un interface simple en C++, QUAFF participe à la diffusion du
concept de squelette avec un minimum de changements. Ceci est parti-
culièrement vrai dans le domaine de la vision où de nombreux développeurs
sont souvent peu enclins à changer leur habitudes de développement et à de-
voir réécrire des codes déjà disponibles.
• QUAFF propose un support pour le parallélisme ad hoc , soit en utilisant
le squelette Pardo, soit en insérant des appels MPI directement au sein des
fonctions déﬁnies par l’utilisateur.
Il reste alors à démontrer que QUAFF permet d’exhiber un gain notable dans
le temps de développement d’applications parallèles de complexité plus réa-
liste. Pour ce faire, nous nous proposons dans le chapitre suivant d’étudier la mise
au point de telles applications.
Chapitre 6
Applications à la stéréovision
«Around computers it is dif cult to nd the correct unit of time to measure
progress. Some cathedrals took a century to complete. Can you imagine the
grandeur and scope of a program that would take as long?»
Epigrams in Programming #28, ACM SIGPLAN 1982
Grâce aux travaux présentés aux chapitres 3 et 4, nous disposons désormais,
d’une part, d’une machine parallèle hybride permettant d’atteindre des accélé-
rations importantes avec un nombre relativement faible de nœuds de calcul et,
d’autre part, d’un ensemble d’outils de développement de programmes parallèles
autorisant l’expression d’algorithmes de grande complexité tout en conservant des
performances élevées. Ce chapitre illustre l’interaction entre ces deux éléments
constitutifs de la plate-forme BABYLON et montre comment des applications de
vision artiﬁcielle complexes peuvent être implantées sur cette architecture.
Le spectre des applications de vision artiﬁcielle que nous pourrions aborder
est extrêmement vaste. Nous nous sommes délibérément focalisés sur des problé-
matiques dont l’implantation séquentielle temps réel nécessite un grand nombre
de compromis en terme de précision, de quantité de données ou de robustesse et
dont la validation qualitative a déjà fait l’objet de travaux au sein de notre groupe
de travail. D’autre part, comme le capteur équipant la plate-forme BABYLON est
composé de deux caméras calibrées, nous nous sommes orientés vers des applica-
tions de vision stéréoscopique .
Nous allons donc dans un premier temps aborder les notions nécessaires à
la compréhension des problématiques de la stéréo-vision puis nous présenterons
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successivement deux applications — une application de reconstruction 3D et une
application de suivi de personne — en nous attardant sur les algorithmes sous-
jacents, leur implantation séquentielle, leur parallélisation et leur performance
temporelle.
6.1 Principe de la stéréo-vision
Une des problématiques abordées par la vision artiﬁcielle est de reconstruire
des représentations tridimensionnelles de scènes ou d’objets dont on ne possède
a priori que des représentations projectives en deux dimensions sous forme d’images
de diverses origines. Pour cela, plusieurs techniques ont été développées :
• le «shape from shading» [1, 113] ou photoclinométrie qui consiste à recons-
truire le relief d’une scène à partir d’une seule image de cette scène, en utili-
sant, en chaque point de l’image, la relation entre le niveau de gris et l’orien-
tation locale de la surface et en résolvant l’équation dite eikonale [62, 114],
qui est une équation aux dérivées partielles du premier ordre, non linéaire;
• les approches dites multi-vues mettent en oeuvre plusieurs images (souvent
un très grand nombre) représentant une même scène sous divers angles de
vues [148, 139]. On peut alors extraire une représentation tridimensionnelle
de la scène sous forme d’un nuage quasi-dense [122], d’une carte de dispa-
rité [25] ou d’une enveloppe convexe [81];
• les approches binoculaires — c’est à dire utilisant seulement deux capteurs
images — qui utilisent les informations comme les positions et les para-
mètres internes des capteurs aﬁn de résoudre géométriquement les équa-
tions de triangulation des zones d’intérêts extraites d’une paire d’image;
Parmi ces diverses variantes, nous nous focaliserons sur la stéréo-vision bi-
noculaire, c’est à dire les algorithmes permettant d’extraire des informations de
volume à partir d’une paire d’images en provenance de caméras numériques ca-
librées. La stéréo-vision binoculaire fournit en effet un ensemble d’outils efﬁ-
caces [95] qui, depuis quelques années, se sont révélés pertinents [96]. Nous al-
lons donc présenter, dans un premier temps, les outils géométriques nécessaires à
l’implantation de nos applications.
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6.1.1 Modèle sténopé des caméras
Il existe plusieurs modélisations du fonctionnement des caméras. Nous ne
considérerons que le modèle pin-hole ou sténopé qui reste le plus utilisé. Dans
ce modèle, une caméra est un outil projectif déﬁni par la position de son centre
optique C et un plan image Pi. Pour tout point P 6= C appartenant au repère du
monde Rw, on associe un point Ip appartenant au plan image de la caméra (ﬁgure
6.1). Cette relation se modélise par une application projective et est représentée
par une matrice P34 3×4 de rang 3 connue à un facteur près.
FIG. 6.1 – Modèle sténopé monoculaire
La projection Ip d’un point P du repère monde dans le repère image est alors
donnée par les relations1 :
Ip =


up
vp
1

 P =

BB
xp
yp
zp
1

CC
Ip µ P34P
Dans le cas général, on peut décrire géométriquement une caméra en spéciﬁant
des paramètres purement euclidiens et des paramètres purement projectifs. On
parle alors de modèle calibré et on peut décomposer la matrice P34 en un produit
KM dans lequel M est la matrice des paramètres extrinsèques :
M =

R T
01×3 1
1Tout au long de ce chapitre, nous utiliserons les notations des points et vecteurs en coordon-
nées homogènes.
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dans laquelle R est une matrice de rotation et T un vecteur de translation qui
donnent la pose de la caméra dans le repère du monde et où K est la matrice
des paramètres intrinsèques :
K µ


a f τ u0 0
0 f v0 0
0 0 1 0


dans laquelle :
• f représente la distance focale de la caméra, c’est à dire la distance entre le
centre optique et le plan image;
• a le rapport d’aspect, c’est à dire le coefﬁcient de proportionnalité entre la
largeur et la hauteur des pixels du capteur;
• τ le défaut d’orthogonalité au plan image de l’axe de vue;
• (u0,v0) les coordonnées dans le plan image de son intersection avec l’axe
optique.
6.1.2 Principes géométrique de la stéréo-vision
À partir de ce modèle, la construction d’une paire stéréoscopique consiste à
coupler deux caméras et à expliciter les relations géométriques entre ces dernières
(ﬁg. 6.2).
Image 1
C1
Image 2
C2
P=
x
y
z
p1 p2
FIG. 6.2 – Géométrie d’une paire stéréoscopique
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L’estimation des coordonnées (x,y,z) d’un point P dans le repère du monde
est alors possible dès que l’on possède la paire de points — un dans chaque image
— provenant de la projection de P dans chaque repère image. Pour ce faire, on
exprime analytiquement le fait que chaque point 3D se projette en un point dans
le repère image de chaque caméra. Dans le cas général, cela revient à résoudre un
système sur-dimensionné de quatre équations à trois inconnues :

K1M1P = s1I1
K2M2P = s2I2
où Ki et Mi représentent les matrices des paramètres intrinsèques et extrinsèques
de chaque caméra, P le point 3D à trianguler, I1,I2 les projections de P dans cha-
cun des repères images et s1,s2 les facteurs d’échelles appliqués aux coordonnées
homogènes de des derniers.
6.2 Reconstruction 3D temps réel
La première des applications implantées sur BABYLON a pour but de construire
un nuage de points 3D provenant de la reconstruction d’une scène ﬁlmée par une
paire stéréoscopique [73]. Cette application de reconstruction est extrêmement
classique et met en œuvre une chaîne de traitements constituée de trois étapes :
• une étape d’extraction de primitives qui va détecter au sein des paires d’images
en provenance des deux caméras des primitives — points, lignes, zones de
couleurs — que l’on va chercher à apparier;
• une étape de mise en correspondance qui vise à apparier les primitives ex-
traites de l’image de gauche avec les primitives de l’image de droite (et
réciproquement) en utilisant une fonction de mesure qui permet de déci-
der de manière sûre si deux primitives représentent bien la projection d’un
même objet de la scène 3D;
• une étape de triangulation qui, grâce aux coordonnées de ces primitives,
calcule leur position dans le repère du monde.
Notre implantation ajoute à cette chaîne deux étapes de pré-traitement. La pre-
mière de ces opérations consiste à corriger la distorsion radiale due aux optiques
des caméras. La deuxième opération, la rectiﬁcation épipolaire, consiste à simpli-
ﬁer la géométrie du problème aﬁn de simpliﬁer l’étape d’appariement.
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6.2.1 Implantation séquentielle
Pour effectuer cette reconstruction, nous allons appliquer cette chaîne de trai-
tement à chaque paire d’images provenant de la base stéréoscopique. Nous ef-
fectuons une étape d’extraction de primitives en utilisant le détecteur de points
d’intérêts de Harris et Stephen [94], une étape de mise en correspondance par
corrélation croisée et une étape de triangulation. Comme indiqué plus haut, ces
étapes sont précédées par une phase de correction de la distorsion radiale et de
rectiﬁcation epipolaire.
6.2.1.1 Correction de la distorsion radiale
Les distorsions radiales sur une image proviennent en général de plusieurs
sources : les défauts de courbures des lentilles des caméras, un mauvais aligne-
ment de ces lentilles au sein du capteur et l’inclinaison entre ces dernières. Plu-
sieurs modèles de distorsions ont été proposé. Nous utiliserons ici un modèle
simple qui consiste à évaluer la position réelle d’un point de l’image en fonction
de sa distance au centre de l’image (ﬁgure 6.3).
ρ'
(u0,v0)
ρ
θ
(u,v)
(u',v')
FIG. 6.3 – Correction de la distorsion radiale
Dans ce modèle, la position réelle d’un pixel, donnée par le couple ( r , θ),
s’évalue en fonction de la position mesurée (r ′, θ′). En pratique, on a :
r
′

cosθ′
sinθ′
= r
 
1+ l 1 r
2 + l 2 r
4 cosθ
sinθ
où l 1 et l 2 sont les paramètres caractérisant la distorsion obtenus lors de la cali-
bration et :
r =
q
(u−u0)2 +(v− v0)2
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Comme cette correction ne dépend que des paramètres issues de la calibration des
caméras [121], une table contenant les corrections à appliquer à chaque pixel est
pré-calculée.
6.2.1.2 Recti cation épipolaire
Sur une paire d’images stéréoscopiques, la rectiﬁcation épipolaire consiste à
déterminer une transformation de chaque plan image telle que les paires de droites
épipolaires conjuguées soient situées sur la même droite et parallèles à un des axes
du repère image. Les images rectiﬁées peuvent alors être considérées comme pro-
venant d’une nouvelle paire stéréoscopique virtuelle, obtenue en effectuant une
rotation des caméras initiales. L’avantage de la rectiﬁcation est de simpliﬁer la
mise en correspondance de points entre les deux images en la limitant à des paires
de lignes horizontales au sein des images rectiﬁées. Plusieurs méthodes de rec-
tiﬁcation ont été proposées [21, 144, 95] mais peu utilisent de façon efﬁcace les
contraintes de calibration d’une paire stéréoscopique. Fusiello propose un algo-
rithme simple [83] permettant d’effectuer la rectiﬁcation d’une paire d’images
stéréoscopiques provenant d’une base stéréo calibrée.
Soit une paire de caméras calibrées dont nous connaissons les matrices des
paramètres intrinsèques (K1 et K2) et les matrices des paramètres extrinsèques (M1
et M2). L’algorithme proposé par Fusiello consiste à déﬁnir deux nouvelles caméras
virtuelles dont les paramètres extrinsèques sont obtenus par l’application d’une
rotation sur les caméras composant la paire stéréoscopique initiale. Cette rotation
permet alors de rendre les plans images coplanaires. En outre, ces nouveaux plans
images devront être parallèles à la droite joignant les centres optiques des deux
caméras (ﬁgure 6.4).
C1 C2
P
Ir1 Ir2
I1 I2
FIG. 6.4 – Principe de la rectiﬁcation épipolaire
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Enﬁn, aﬁn d’assurer que la rectiﬁcation est correcte, les deux nouvelles camé-
ras utilisent les mêmes paramètres intrinsèques. L’algorithme proposé par Fusiello
permet ainsi d’obtenir à la fois les paramètres extrinsèques et intrinsèques des ca-
méras rectiﬁées ainsi que l’homographie permettant de passer du plan image ori-
ginal au plan image rectiﬁé.
Soit R2 et R1, les matrices de rotation donnant la pose des caméras droite et
gauche dans le repère du monde; T2 et T1, la position de ces caméras dans ce
même repère et K2 et K1, les matrices des paramètres intrinsèques des caméras.
L’algorithme évalue une nouvelle rotation qui va déﬁnir une nouvelle paire de
plans images parallèles. Pour ce faire, il est nécessaire de construire une base or-
thonormée à partir des paramètres extrinsèques de la base stéréoscopique initiale.
Nous déﬁnissons donc un vecteur X unitaire qui s’appuie sur la ligne épipolaire
originale.
X =
R
′
2T2−R
′
1T1
R
′
2T2−R
′
1T1
Le vecteur Y est obtenu via le produit vectoriel d’un vecteur k, choisi arbitraire-
ment de manière à ce que Y appartienne à un plan orthogonal à k2 et X :
Y =
k ^ X
j j k ^ X j j
Finalement, l’axe Z est obtenu par le produit vectoriel de X et Y :
Z =
X ^ Y
j j X ^ Yj j
Ces trois vecteurs forment alors une base orthonormale, parallèle à la ligne épipo-
laire initiale. On construit alors la matrice de rotation Rr :
Rr =
 
X Y Z

et nous l’utilisons pour calculer la pose des caméras virtuelles :
Mr1 =
Rr −R
′
2T2
01×3 1
Mr2 =
Rr −R
′
1T1
01×3 1
2En pratique, nous utilisons l’axe C1Z d’une des caméras.
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Il reste alors à déﬁnir les paramètres intrinsèques de ces caméras. Pour ce faire,
nous prenons simplement la moyenne des paramètres intrinsèques des caméras
initiales et nous ﬁxons le défaut d’orthogonalité à 0.
Kr =
1
2
(K2 +K1)
Les nouvelles matrices de projection des caméras rectiﬁées sont alors données par
la relation :
Pr1 = KrM
−1
r1
Pr2 = KrM
−1
r2
Il ne nous reste plus qu’à évaluer la transformation amenant un pixel d’une image
issue d’une des caméras vers le pixel correspondant dans l’image rectiﬁée. Pour
ce faire, nous exprimons P1 et P2, les matrices de projections des caméras initiales,
sous la forme :
P1 =
 
Q1 q1

P2 =
 
Q2 q2

et nous exprimons Pr1 et Pr2 comme :
Pr1 =
 
Qr1 q1

Pr2 =
 
Qr2 q2

Les homographies permettant de passer d’un pixel de l’image originale à l’image
rectiﬁée est alors donnée par :
H1 = Q1Q
−1
r1 H2 = Q2Q
−1
r2
Ainsi, si l’on considère un point pr1 , projection de P dans une image rectiﬁée, son
homologue po1 dans l’image originale se calcule par la relation :
po1 µ H1pr1
Dans le cas général, les coordonnées de po1 ne sont pas entières. Une étape d’in-
terpolation bilinéaire est nécessaire pour obtenir l’intensité effective de pr1 . La
ﬁgure 6.5 illustre l’application de cette méthode sur une paire d’images issue de
notre base stéréoscopique, avec à gauche, les deux images originales et à droite les
images rectiﬁées. Un faisceau de droites est tracé en surimpression aﬁn de mettre
en évidence l’alignement des points homologues.
Comme pour la correction de la distorsion radiale, la transformation de recti-
ﬁcation est pré-calculée sous forme d’une table de mise en correspondance. Elle
est d’ailleurs fusionnée avec la table de correction de la distorsion aﬁn d’effectuer
ces deux corrections en une seule passe.
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FIG. 6.5 – Algorithme de rectiﬁcation - Plans image rectiﬁés [83]
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6.2.1.3 Détection des points d’intérêt
La détection de points d’intérêt est, au même titre que la détection de contours,
une étape préliminaire à de nombreux processus de vision par ordinateur. Les
points d’intérêt, dans une image, correspondent à des discontinuités dans les deux
directions de l’intensité des pixels. Ce sont par exemple les coins ou les points de
fortes variations de texture. De nombreuses méthodes de détection ont été propo-
sées et parmi celles ci, on trouve le détecteur de Moravec [134] et le détecteur de
Harris et Stephen [94].
Détecteur de Moravec
L’idée du détecteur de Moravec est de considérer le voisinage d’un pixel (une
fenêtre) et de déterminer les changements moyens de l’intensité dans le voisinage
considéré lorsque la fenêtre se déplace dans diverses directions. Plus précisément,
on considère la fonction :
E(x,y) = å
u,v
w(u,v) j I(x+u,y+ v)− I(u,v)j 2
où w spéciﬁe le voisinage considéré (valeur 1 à l’intérieur de la fenêtre et 0 à l’ex-
térieur), I(u,v) est l’intensité du pixel de coordonnées (u,v) et E(x,y) représente
la variance du changement d’intensité lorsque la fenêtre est déplacée de (x,y).
Trois situations peuvent alors survenir :
• L’intensité est approximativement constante dans la zone image considérée
et la fonction E prendra alors de faibles valeurs dans toutes les directions
(x,y);
• La zone image considérée contient un contour rectiligne. E prendra alors de
faibles valeurs pour des déplacements (x,y) le long du contour et de fortes
valeurs pour des déplacements perpendiculaires au contour.
• La zone image considérée contient un coin ou un point isolé : E prendra de
fortes valeurs dans toutes les directions.
Le principe du détecteur de Moravec est donc de rechercher les maxima lo-
caux de la valeur minimale de E en chaque pixel et dont la valeur est supérieure à
un seuil ﬁxé arbitrairement.
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Détecteur de Harris et Stephen
Le détecteur de Moravec souffre néanmoins de nombreuses limitations. Harris
et Stephen ont identiﬁé certaines de ces limitations et, en les corrigeant, en ont
déduit un détecteur de coins plus efﬁcace. Tout d’abord, la réponse du détecteur
est anisotropique en raison du caractère discret des directions de changement que
l’on peut effectuer (des pas de 45 degrés). Pour améliorer cet aspect, il sufﬁt de
considérer le développement de Taylor de la fonction d’intensité I au voisinage du
pixel (u,v) :
I(x+u,y+ v) = I(u,v)+ x
¶ I
¶ x
+ y
¶ I
¶ y
+o(
p
x2 + y2)
D’où
E(x,y) = å
u,v
w(u,v)

x
¶ I
¶ x
+ y
¶ I
¶ y
+o(
p
x2 + y2)
2
Pour des déplacements de faible intensité, on néglige o(
p
x2 + y2) pour obtenir
l’expression suivante :
E(x,y) = Ax2 +2Cxy+By2
Avec3 : A =
 
¶ I
¶ x
! 2
 w, B =
 
¶ I
¶ y
! 2
 w etC =
 
¶ I
¶ x
¶ I
¶ y
!
 w.
Ensuite, la réponse du détecteur de Moravec est bruitée en raison du voisinage
considéré. Le ﬁltre w utilisé est en effet binaire (valeur 0 ou 1) et est appliqué
sur un voisinage rectangulaire. Pour éviter cela, Harris et Stephen ont proposé
d’utiliser un ﬁltre Gaussien :
w(u,v) = e
u2+v2
2σ2
Enﬁn, le détecteur deMoravec répond de manière trop forte aux contours en raison
du fait que seul le minimum de E est pris en compte en chaque pixel. Pour prendre
en compte le comportement général de la fonction E localement, on écrit :
E(x,y) = (x,y)M(x,y)t
Avec :
M =
A C
C B
La matrice M caractérise le comportement local de la fonction E et les valeurs
propres de cette matrice correspondent aux courbures principales associées à E :
3
 représente le produit tensoriel
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• Si les deux courbures sont de faible valeur, alors la région considérée a une
intensité approximativement constante.
• Si une des courbures est de forte valeur alors que l’autre est de faible valeur
alors la région contient un contour.
• Si les deux courbures sont de forte valeur alors l’intensité varie fortement
dans toutes les directions, ce qui caractérise un coin.
Harris et Stephen ont alors proposé l’opérateur suivant pour détecter les coins dans
une image :
R = Det(M)− kTrace(M)2
où
Det(M) = AB−C2, et Trace(M) = A+B
Les valeurs de R sont alors positives au voisinage d’un coin, négatives au voisinage
d’un contour et faibles dans une région d’intensité constante. Après un seuillage
sur les valeurs de R, une recherche des maxima locaux de R permet donc d’extraire
les points présentant le plus d’intérêt.
La ﬁgure 6.6 présente le résultat de cet algorithme sur une image issue de notre
système d’acquisition. Elle représente les points d’intérêt détectés en surimpres-
sion de l’image originale.
FIG. 6.6 – Résultat de l’application d’un détecteur de Harris et Stephen
194 6.2. Reconstruction 3D temps réel
6.2.1.4 Mise en correspondance des points d’intérêt
Reste à effectuer les appariements : comment rechercher dans une image le
point homologue d’un point donné dans l’autre ? Cette recherche est facilitée par
des contraintes impliquées par l’hypothèse de rigidité du couple des deux caméras.
Un point P projeté en p1 dans la caméra 1 appartient à la droiteC1p1. Cette droite
se projette dans l’image de la caméra 2 en une droite appelée droite épipolaire
associée à u. En conséquence l’homologue de p1 — le point p2 — se trouvera sur
cette droite. Cette zone de recherche se restreint alors à une ligne de pixels au sein
de chaque image. En outre, en travaillant directement sur les images rectiﬁées,
pour chaque ligne de pixel de l’image 1, sa ligne homologue dans l’image 2 est
tout simplement la ligne de même ordonnée (ﬁgure 6.7).
FIG. 6.7 – Stratégie d’appariement sur une droite épipolaire
Une fois que l’espace de recherche est restreint, on détermine si un point p2 est
homologue à chaque point p1 en utilisant un score de corrélation. En pratique, ce
score doit permettre d’identiﬁer clairement des appariements dans des conditions
d’éclairage ou d’orientation de caméras différents. Dans notre cas, en travaillant
sur les images rectiﬁées, les seules sources d’erreurs proviennent des variations
de luminosité entre les images. Le critère retenu est alors une corrélation centrée
normée — ou ZNCC4. On déﬁnit la ZNCC entre deux voisinages des images
A et B, centrés en (x,y) et (x′,y′) et de taille K×K comme le rapport entre la
covariance de ces deux voisinages et le produit de leur écart-type :
ZNCCK(A(x,y),B(x
′
,y′)) =
cov(A(x,y),B(x′,y′))
σ(A(x,y))σ(B(x′,y′))
L’algorithme d’appariement consiste alors à calculer le score de corrélation entre
chaque point d’intérêt de l’image A et les points d’intérêt de l’image B possédant
4Zero Normalized Cross-Correlation
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la même ordonnée. En calculant ces scores, nous ne conservons que les scores
supérieurs à un seuil (typiquement 0.9) et nous sélectionnons le meilleur d’entre
eux ainsi que son point associé. Au ﬁnal, le couple de point (pA, pB) ayant reçu le
meilleur score de corrélation est conservé comme paire de points appariés.
6.2.1.5 Triangulation
Une fois les points d’intérêt appariés, il ne nous reste plus qu’à effecteur leur
triangulation. Soit un point P :
P =

BB
xp
yp
zp
1

CC
Ses projections dans les caméras droite et gauche sont respectivement les points
I1 et I2.
I1 = s1


u1
v1
1

 I2 = s2


u2
v2
1


Comme nous l’avons vu au paragraphe 6.1.2, cette relation revient à résoudre le
système :
I1 = C1P
I2 = C2P
Avec :
C1 =


CT11
CT12
CT13

 C2 =


CT21
CT22
CT23


oùCTi j représente la j
ème ligne de la matrice Ci. En éliminant les facteurs d’échelles
s1 et s2 de ce système, on se ramène à un système sur-dimensionné — 4 équations
pour 3 inconnues — qui se résout classiquement par un calcul de noyau.
8>><
>>:
(CT11−u1C
T
13): P = 0
(CT12− v1C
T
13): P = 0
(CT21−u2C
T
23): P = 0
(CT22− v2C
T
23): P = 0
Géométriquement, cela revient à déterminer les coordonnées du milieu de la
perpendiculaire reliant les deux rayons optiques reliant les centres optiques de
chaque caméra au point P.
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6.2.1.6 Performances
Le tableau 6.1 présente le temps d’exécution en millisecondes de cet algo-
rithme de reconstruction exécuté sur un seul processeur d’un nœud de BABYLON5.
La donnée d’entrée est une paire d’images 640×480 en niveau de gris issues de la
base stéréoscopique équipant BABYLON. Nous ﬁxons aussi le nombre de points
en sortie du détecteur de Harris à 1000. Le résultat de cette reconstruction est alors
donné sur la ﬁgure 6.8.
N Rectif. Harris Appar. Triang. Total
500 243 : 4ms 192: 3ms 107: 3ms 91: 3ms 634: 3ms
1000 246ms 262ms 304: 2ms 180ms 992: 2ms
2000 244 : 3ms 304: 1ms 858: 6ms 362: 1ms 1771: 1ms
TAB. 6.1 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D pour 1 paire d’image sur
un seul processeur
FIG. 6.8 – Résultats d’une reconstruction 3D
5Soit une machine POWER PC G5 cadencé à 2GHz équipée de 1Go de mémoire.
6.2. Reconstruction 3D temps réel 197
6.2.2 Implantation parallèle
Les temps d’exécution mesurés au paragraphe précédent montrent que la re-
construction 3D à la volée ne peut se faire à une vitesse compatible avec la fré-
quence d’acquisition de ces derniers — c’est à dire à la vitesse de 30ms par paire
d’images. Nous allons proposer ici une implantation parallèle de cet algorithme et
évaluer ses performances.
6.2.2.1 Analyse du problème séquentiel
Comme pour l’application de stabilisation présentée au chapitre 2, nous nous
intéressons à l’importance relative de chaque étape de la chaîne de traitement
dans le temps d’exécution total. Le tableau 6.2 récapitule l’analyse des temps
d’exécution de chacune de ces étapes.
Etapes 500 pts 1000 pts 2000 pts
Rectiﬁcation 38.37% 24.79% 13.79%
Détection des points d’intérêt 30.31% 26.40% 17.17%
Mise en correspondance 16.91% 30.65% 48.47%
Triangulation 14.41% 18.16% 20.57%
TAB. 6.2 – Importance relative des étapes de la reconstruction 3D
On remarque que la répartition des temps d’exécution des différentes étapes
est relativement équilibrée pour un faible nombre de points. Lorsque le nombre
de points à apparier augmente, on note que l’étape de mise en correspondance
devient prépondérante. Cette répartition va donc nous conduire à effectuer la pa-
rallélisation des quatre étapes constituant cette application.
En terme de type de parallélisme, deux points importants se dégagent :
• Les étapes de rectiﬁcation et de détection de points d’intérêt peuvent s’exé-
cuter de manière indépendante sur les images droite et gauche du  ux vidéo.
• Grâce à l’étape de rectiﬁcation, les points détectés au sein d’une bande ho-
rizontale quelconque sont garantis d’être appariés avec un point issu de la
bande correspondante dans l’image homologue. De même, la triangulation
d’un ensemble de points issus d’une bande donnée se fait indépendamment
de la triangulation des points issus d’une autre bande.
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6.2.2.2 Proposition d’implantation
A partir de ces considérations, l’implantation retenue est la suivante :
• Chaque nœud extrait une bande horizontale des images en provenance du
réseau FireWire et y applique les opérations de rectiﬁcation. Les bandes
issues des images droite et gauche sont traitées respectivement par un des
deux processeurs du nœud via pThread aﬁn de proﬁter du parallélisme SMP.
Compte tenu de la forme de l’algorithme, aucune opération SIMD n’est uti-
lisable pour cette étape.
• Nous détectons ensuite dans chaque paire de bandes des points d’intérêt via
le détecteur de Harris et Stephen. De la même manière, chaque processeur
détecte ses points d’intérêt séparément via pThread. Ici, E.V.E. permet de
vectoriser les étapes de ﬁltrage et de seuillage du détecteur de Harris.
• Pour la mise en correspondance, nous utilisons le fait que les lignes épi-
polaires de chaque image sont alignées aﬁn de restreindre l’amplitude de
la recherche. Comme nous sommes assurés que tous les points d’une bande
trouveront leur correspondant éventuel dans la bande équivalente sur l’autre
image, il n’est pas nécessaire de fusionner les listes de points d’intérêt en
amont de la mise en correspondance, ce qui réduit donc les communica-
tions. Ici, E.V.E. est utilisé pour vectoriser les calculs de ZNNC, pendant
que les deux processeurs se partagent les calculs à effectuer sur la liste des
points appariés.
• Enﬁn, la reconstruction 3D des points retenus dans chaque bande utilise une
implantation SMP-SIMD grâce à l’interface entre E.V.E. et LAPACK.
Le tableau 6.3 résume les différentes étapes de cet algorithme et le type de
parallélisme utilisé pour chacune d’entre elle.
Étapes SIMD SMP MIMD
Rectiﬁcation –
p p
Détection
p p p
Mise en correspondance
p p p
Triangulation
p p p
TAB. 6.3 – Parallélisation de l’algorithme de reconstruction 3D
6.2. Reconstruction 3D temps réel 199
Ce schéma de parallélisation est résumé dans la ﬁgure 6.9.
P0
Slice
P0
Merge
P0
Acq
P0
Match
P0
Detect
P0
Rectif
P0
Build
Pk
Acq
Pk
Match
Pk
Detect
Pk
Rectif
Pk
Build
Pn
Acq
Pn
Match
Pn
Detect
Pn
Rectif
Pn
Build
...
...
FIG. 6.9 – Graphe de processus communiquant pour l’application de reconstruc-
tion 3D
On reconnaît clairement ici l’imbrication d’un squelette Sequence contenant
les fonctions effectives de l’algorithme au sein d’un squelette SCM. Son expres-
sion sous forme de squelette se représente alors comme sur la ﬁgure 6.10.
SCM
N
Sequence
Acq Rectif Harris Match Build
FIG. 6.10 – Schéma d’imbrication des squelettes de l’application de reconstruc-
tion 3D
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Le point crucial de cette implantation réside dans l’étape de diffusion qui, au
lieu de transmettre des bandes d’images sur le réseau, ne transmet que l’indice de
la bande (de 0 à N) aux processus esclaves, les données images étant déjà dispo-
nible sur les nœuds grâce à la diffusion sur le bus Firewire.
Le code QUAFF de cette application se décompose en trois parties :
• l’intégration des fonctions utilisateur via la construction task.
1 typedef task <GetSlices ,int,Image > acq;
2 typedef task <Rectif ,Image ,Data > rectif;
3 typedef task <Harris ,Data ,Data > detect;
4 typedef task <Match ,Data ,list <paire >> match;
5 typedef task <Build ,list <paire >,list <p3D >> build;
Dans ces déﬁnitions, les types Image, p3D, paire et Data sont des types
déﬁnis par l’utilisateur qui représentent respectivement un conteneur pour
les images en provenance des caméras, un point 3D, une paire de coordon-
nées au sein des repères images et une structure permettant de transférer
d’un bloc les bandes d’images nécessaires à la rectiﬁcation et à la mise en
correspondance.
• l’intégration des fonctions de diffusion et récupération du squelette SCM.
1 typedef task <Slice ,none_t ,vector <int>> slice;
2 typedef task <Merge ,vector <list <p3D >>,none_t > merge;
On remarque ici l’utilisation de la classe standard vector comme conteneur
pour les éléments à diffuser.
• la déﬁnition du squelette Séquence.
1 typedef stage <acq ,rectif ,detect ,match ,build > steps;
2 typedef sequence <steps > algo;
• la déﬁnition du squelette SCM et de l’application ﬁnale.
1 typedef scm <slice ,worker <algo ,N>,merge > app;
2 typedef application <app > recon3d;
Le code complet de l’application est donnée dans le listing 6.1.
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Listing 6.1 – Implantation QUAFF de l’application de reconstruction 3D
1 typedef task <GetSlices ,int,Image > acq;
2 typedef task <Rectif ,Image ,Data > rectif;
3 typedef task <Harris ,Data ,Data > detect;
4 typedef task <Match ,Data ,list <paire >> match;
5 typedef task <Build ,list <paire >,list <p3D >> build;
6
7 typedef task <Slice ,none_t ,vector <int>> slice;
8 typedef task <Merge ,vector <list <p3D >>,none_t > merge;
9
10 typedef stage <acq ,rectif ,detect ,match ,build > steps;
11 typedef sequence <steps > algo;
12
13 typedef scm <slice ,worker <algo ,N>,merge > app;
14 typedef application <app > recon3d;
On notera la simplicité de la description du schéma de parallélisation via le
squelette SCM et comment le squelette Sequence permet de composer les diffé-
rentes parties de notre algorithme.
6.2.2.3 Estimation des performances
À partir de ce schéma de parallélisation et du modèle de performance pré-
senté au chapitre 2, on peut estimer a priori le gain que l’on peut attendre de cette
implantation. Le tableau 6.4 présente les valeurs de gain maximal calculé via la
formule proposée par Leo Chin Sim [159]. Pour effectuer ce calcul, nous avons re-
pris les pourcentages relatifs des différentes étapes (tableau 6.2) et une évaluation
purement SIMD des étapes de détection, mise en correspondance et triangulation.
N=1 N=2 N=3 N=6 N=12 N=14
500 4.1 8.3 12.4 24.8 49.6 57.9
1000 4.5 8.9 13.4 26.8 53.6 62.5
2000 4.6 9.3 13.9 27.9 55.66 64.4
TAB. 6.4 – Modélisation des gains de l’application de reconstruction 3D
Si l’on se donne pour objectif d’atteindre une fréquence de 25 images par se-
condes, les gains nécessaires dans chaque cas de ﬁgure sont respectivement de 16
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pour 500 points, 25 pour 1000 points et 44 pour 2000 points. Ces gains sont alors
théoriquement atteints avec respectivement 6 et 12 nœuds, soit 12 à 24 proces-
seurs.
6.2.3 Résultats
Les tableaux suivants présentent les mesures de performances pour l’applica-
tion de reconstruction 3D parallèle. Les accélérations sont données pour une exé-
cution sur une machine en mode monoprocesseur SIMD, une machine en mode
biprocesseur scalaire, en mode MIMD seulement et sur l’ensemble du cluster. Les
tests sont effectués pour 500 (tableau 6.8),1000 (tableau 6.9) et 2000 points détec-
tés (tableau 6.10) à la sortie de l’étape de détection et pour un nombre de noeuds
allant de 1 à 14, soit 2 à 28 processeurs. Les temps mesurés sont moyennés sur
1000 itérations de l’algorithme.
P Rectif. Harris Appar. Triang. Total Accélération
500 243 : 4ms 95: 7ms 97: 6ms 33: 8ms 470: 5ms 1: 4
1000 246 : 0ms 130 : 4ms 190: 2ms 62: 1ms 628: 7ms 1: 6
2000 244 : 3ms 151 : 2ms 438: 6ms 139: 3ms 973: 4ms 1: 8
TAB. 6.5 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D en mode SIMD.
P Rectif. Harris Appar. Triang. Total Accélération
500 124 : 9ms 106: 8ms 82: 5ms 57: 1 371: 3ms 1.7
1000 126 : 2ms 145: 6ms 198: 8ms 105: 9ms 576: 5ms 1.7
2000 125 : 3ms 168: 9ms 536: 6ms 226: 3ms 1057: 1ms 1.7
TAB. 6.6 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D en mode SMP.
P N=1 N=2 N=3 N=6 N=12 N=14
500 1 1.9 2.8 5.4 9 10.2
1000 1 1.9 2.7 5.1 8.2 9.3
2000 1 1.9 2.5 5.8 10.7 13.8
TAB. 6.7 – Accélération de la reconstruction 3D en mode MIMD.
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N=1 N=2 N=3 N=6 N=12 N=14
Rectiﬁcation 124: 9ms 62 : 4ms 41: 8ms 20: 8ms 10: 4ms 8: 9ms
Détection 53 : 1ms 26 : 7ms 19: 1ms 9: 6ms 5: 1ms 3: 8ms
Mise en Corr. 72 : 1ms 39 : 5ms 23: 1ms 11: 1ms 5: 2ms 4: 3ms
Triangulation 21 : 4ms 9: 6ms 6: 4ms 2: 6ms 1: 9ms 1: 4ms
Communication 0ms 4: 8ms 5: 6ms 6: 4ms 7: 6ms 8: 2ms
Total 271: 5ms 143ms 96ms 50: 5ms 30: 2ms 26: 6ms
Accélération 2: 4 4: 56 6: 8 12: 9 21: 6 24: 5
Ecart au modèle -41.5% -45.1% -45.1% -47.9% -56.5% -57.7%
TAB. 6.8 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D - 500 points
N=1 N=2 N=3 N=6 N=12 N=14
Rectiﬁcation 126 : 2ms 62: 4ms 41: 8ms 20: 8ms 10: 4ms 8: 9ms
Détection 53 : 1ms 26: 7ms 19: 1ms 9: 6ms 5: 1ms 3: 8ms
Mise en Corr. 124 : 1ms 64: 8ms 44: 3ms 22: 3ms 11: 2ms 8: 8ms
Triangulation 36 : 4ms 19: 0ms 11: 4ms 4: 6ms 2: 9ms 2: 4ms
Communication 0ms 6: 6ms 8: 2ms 9: 2ms 12: 1ms 12: 9ms
Total 339 : 8ms 179 : 5ms 124: 8ms 66: 5ms 41: 7ms 36: 8ms
Accélération 2: 9 5: 5 7: 9 14: 9 23: 7 26: 9
Ecart au modèle -48.9% -38.2% -41.1% -44.4% -29.5% -56.9%
TAB. 6.9 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D - 1000 points
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N=1 N=2 N=3 N=6 N=12 N=14
Rectiﬁcation 125: 3ms 62: 4ms 41: 8ms 20: 8ms 10: 4ms 8: 9ms
Détection 53 : 1ms 26: 7ms 19: 1ms 9: 6ms 5: 1ms 3: 8ms
Mise en Corr. 273: 9ms 150: 1ms 122: 3ms 45: 3ms 20: 1ms 11: 7ms
Triangulation 86 : 1ms 35: 6ms 23: 9ms 8: 2ms 5: 2ms 4: 7ms
Communication 0ms 6: 3ms 7: 6ms 8: 2ms 9: 4ms 9: 9ms
Total 538: 4ms 281: 1ms 214: 7ms 92: 1ms 50: 2ms 39ms
Accélération 3: 3 6: 3 8: 3 19: 3 35: 4 45: 5
Ecart au modèle -28.3% -32.3% -40.3% -30.8% -36.5% -29.4%
TAB. 6.10 – Temps d’exécution de la reconstruction 3D - 2000 points
Plusieurs points apparaissent dans l’analyse de ces résultats. En terme de per-
formance, les accélérations fournies par cette implémentation permettent une exé-
cution temps réel en utilisant seulement une dizaine de nœuds pour 500 à 1000
points. On note aussi que les temps de communication restent très acceptables.
Quel que soit le nombres de points et de nœuds, ces temps représentent au plus
33% du temps d’exécution total. L’architecture de multi-diffusion FireWire mise
en œuvre montre de nouveau sa pertinence.
On peut néanmoins chercher à déterminer quelles sont les causes de l’écart
non négligeable — entre 40% et 60% — entre les performances prédites et celles
effectivement mesurées. On montre que globalement, le gain fournit par pThread
reste plus proche de 1.5 que de 2. Ainsi, une amélioration notable des gains serait
envisageable en fusionnant les étapes de rectiﬁcation, détection et mise en cor-
respondance en une seule fonction qui ne nécessiterait qu’une unique création de
contexte pThread. Une autre source de perte provient du fait que le gain fourni par
ALTIVEC au sein de l’étape de mise en correspondance est en partie perdu dans
une série de recopies des zones de corrélation dans des espaces mémoires alignés.
L’autre point important est que pour de grandes quantités de points détectés,
le gain augmente sensiblement. Pour de très grands nombre de points, ce gain
se rapproche de celui prédit par le modèle de performance. Or, compte tenu du
comportement du détecteur de point d’intérêt, le nombre de points correctement
appariés et triangulés n’augmente que peu. En effet, les points d’intérêt supplé-
mentaires ne sont pas sufﬁsamment signiﬁcatifs pour que leur appariement puisse
se dérouler correctement. On atteint alors ici une limite plus algorithmique que
programmatique.
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6.3 Détection et suivi 3D temps réel de piétons
Le suivi d’objets est une problématique de vision artiﬁcielle dont les ramiﬁ-
cations complexes ont donné naissance à de nombreux projets et méthodes. Le
but de ces applications et de déterminer de manière précise la position et/ou la
vitesse d’un objet quelconque au sein d’une séquence d’images. Parmi les diffé-
rentes méthodes, on distingue les approches basées sur des modèles pré-établis de
l’objet considéré et celles basées sur un apprentissage des objets à suivre. Nous
proposons une méthode basée sur l’apprentissage [68] pour permettre le suivi de
la trajectoire tridimensionnelle d’une personne en utilisant une formalisation pro-
babiliste du problème.
6.3.1 Approche probabiliste du suivi d’objets
Dans cette approche probabiliste, les problèmes de suivi et de détection d’ob-
jets dans une séquence d’image se résument à rechercher la densité de probabi-
lité a posteriori P(Xt j Z1:t) à partir de la densité de probabilité P(Z1:t j Xt); où Xt
représente le vecteur d’états composé des paramètres du modèle de l’objet que
l’on tente de suivre et Z1:t = Z1, : : : ,Zt est le vecteur d’observation qui regroupe
l’historique des mesures effectuées précédemment. Ce processus récursif mets en
oeuvre deux étapes :
• Une étape de prédiction dans laquelle on évalue P(Xt j Z1:t−1) à partir de
P(Xt−1 j Z1:t−1) et de la densité de transitions P(Xt j Xt−1). Pour ce faire, on
utilise classiquement l’équation de prédiction de Chapman-Kolmogorov :
P(Xn j Z1:n) =
∫
P(Xn j Xn−1)P(Xn−1 j Z1:n−1)dXn−1
• Une phase de mesure et de mise à jour dans laquelle l’utilisation de la
règle de Bayes permet de mettre à jour la valeur de P(Xt j Zt) en fonction de
P(Zt j Xt).
P(Xn j Z1:n) =
P(Zn j Xn)P(Xn j Z1:n−1)
P(Zn j Z1:n−1)
Avec :
P(Zn j Z1:n−1) =
∫
P(Zn j Xn)P(Xn j Z1:n−1)dXn
En théorie, ces équations récurrentes forment la base d’une estimation de
Bayes optimale. Malheureusement, le calcul de ces intégrales est en général im-
possible analytiquement. Il faut alors avoir recours soit à des formes paramé-
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triques des densités de probabilités, comme le ﬁltre de Kalman [108] ou sa ver-
sion étendue, soit à des techniques numériques comme, par exemple, les méthodes
dites de Monte-Carlo, basées sur des tirages aléatoires.
Chapman-Kolmogorov Bayes
P1
Passé
P2
Prédiction
P3
Mesure
P4
Estimation
FIG. 6.11 – Approche probabiliste du suivi d’objet
6.3.2 Le  ltre à particules
Le ﬁltre à particules [100, 20, 177] est une méthode de Monte-Carlo sé-
quentielle visant à estimer l’état d’un système à variables cachées modélisé par
un processus Markovien. Le principe général du ﬁltre à particules réside dans
l’estimation de la densité de probabilité a posteriori P(Xt j Z1:t) via un ensemble
d’échantillons pondérés— ou particules— f (Xnt , p
n
t ) : n= 1, : : ,N g et une fonction
d’observation P(Zn j Xn). La ﬁgure 6.12 décrit le pseudo-code du ﬁltre à particules
dans une application de suivi visuel tel que présenté dans [100].
1. Initialiser f (Xn0, p
n
0)g
N
n=1 à partir de la distribution a priori X0
2. Pour t > 0
(a) Ré-échantillonner f (Xnt−1, p
n
t−1)g
N
n=1 pour obtenir f (X
′n
t−1,1= N)g
N
n=1
(b) Prédire en générant Xnt  P(Xt j Xt−1 = X
′n
t−1) pour obtenir
f (Xnt ,1= N)g
N
n=1.
(c) Pondérer, en évaluant p nt µ P(Zt j Xt =X
n
t ) pour obtenir f (X
n
t , p
n
t )g
N
n=1
tel que å Nn=1 p
n
t = 1
(d) Estimer Xˆt
:
= å Nn=1 p
n
t X
n
t
FIG. 6.12 – L’algorithme CONDENSATION [100]
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La mise en œuvre de cet algorithme est relativement simple et ne nécessite
que la déﬁnition d’un modèle de l’état de l’objet suivi, d’un modèle décrivant son
évolution, d’une fonction d’observation et une stratégie d’initialisation.
6.3.2.1 Modèle d’état et d’évolution
Considérons une personne positionnée au temps t dans le repère du monde (ﬁ-
gure 6.13). Le plan du sol est donnée par le plan (Oxy) dans lequel, cette personne
est repérée par sa position 3D Pt et sa hauteur h par rapport à son point de contact
avec le sol. Le modèle d’état est alors déﬁni comme étant :
Xt =

BB
xt
yt
zt
ht

CC
X
YZ
Pt
h
FIG. 6.13 – Modélisation de la position d’un piéton
Le modèle d’évolution— c’est à dire la relation existant entre l’étatXt etXt+1
— est ensuite donnée par la relation :
Xt+1 = AXt +Bvt
où vt est un vecteur de bruit suivant une loi normale d’écart-type Σ. Les matrices
A, B et Σ sont ensuite estimées à partir d’une échantillon d’image dans lesquelles
la position du modèle suivi est connue. Dans notre cas, on obtient :
A = B =

BB
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

CC , Σ =

BB
σx 0 0 0
0 σy 0 0
0 0 0 0
0 0 0 σh

CC
208 6.3. Détection et suivi 3D temps réel de piétons
Où (σx,σy,σh) sont les écarts types des bruits gaussiens appliqués sur Xt . Aucun
bruit n’est appliqué sur z; ce qui signiﬁe que l’on fait l’hypothèse que la personne
est en contact avec un sol plan. La valeur de z doit être néanmoins modélisée car
la position de ce plan du sol est a priori inconnue.
6.3.2.2 Fonction d’observation
La fonction d’observation va permettre d’évaluer la vraisemblance d’une parti-
cule Xt par rapport aux mesures. Dans notre cas, cette fonction passe par l’utilisa-
tion d’un classi eur, c’est à dire une fonction capable de fournir un score de vrai-
semblance pour une particule en fonction des données images disponibles. Com-
ment évaluer la probabilité que l’hypothèse de localisation fournie par une parti-
cule corresponde à la position effective d’une personne dans l’image ? Parmi les
méthodes récentes utilisées pour détecter des piétons, on peut citer des méthodes
d’apprentissages comme les Support Vector Machine [34] ou ADABOOST [82].
Dans [37], on montre que l’on peut utiliser indifféremment ces deux méthodes.
Nous avons donc choisi d’utiliser ADABOOST qui est une méthode basée sur
le boosting [154, 178, 138]. Le principe du boosting est de combiner les résul-
tats de plusieurs classiﬁeurs faibles aﬁn de créer un classiﬁeur composite dont le
pouvoir discriminant est supérieur à celui de chacun des classiﬁeurs faibles. Par
itérations successives, la connaissance d’un classiﬁeur faible capable de recon-
naître 2 classes d’objets au moins aussi bien que le hasard ne le ferait (c’est-à-dire
qu’il ne se trompe pas plus d’une fois sur deux en moyenne) est pondérée par la
qualité de sa classiﬁcation et ajoutée au classiﬁeur composite. Plus un classiﬁeur
faible classe bien, plus il sera considéré de manière importante à l’itération sui-
vante.
Considérons une base d’apprentissage f (x1,y1), : : : ,(xm,ym)g où les xi sont
des éléments d’un domaine X et où yi les identiﬁant de la classe associée à xi tel
que 8 yi, yi 2 f −1,+1g . On se donne ensuite H = f h1, : : : ,ht g un ensemble de
classiﬁeurs. ADABOOST va alors procéder de la manière suivante :
• Initialisation de la distribution D1 telle que D1(i) = 1m .
• Pour t allant de 1 à T :
– Trouver le classiﬁeur ht 2 H qui minimise l’erreur vis à vis de Dt .
ht = argmin
h j 2 H
e j, avec e j =
m
å
i=1
Dt(i) yi 6= h j(xi) < 0: 5
– Évaluer a t = 12 ln
1−e t
e t
.
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– Mettre à jour :
Dt+1(i) =
Dt(i)exp(−a tyiht(xi))
Zt
où Zt est un facteur de normalisation qui garantit que Dt+1 reste une dis-
tribution.
• Construire le nouveau classiﬁeur H(x) = sign
 
å
T
t=1 a tht(x)

L’équation de mise à jour de Dt est construite de manière à ce qu’après avoir
sélectionné un classiﬁeur optimal ht pour la distribution, l’échantillon xi que ht
a correctement reconnu se voit affecter un poids plus faible. Ainsi, à l’itération
suivante, lorsque l’algorithme va rechercher un nouveau classiﬁeur optimal pour
Dt+1, il sélectionnera un classiﬁeur ht+1 qui identiﬁera mieux les exemples dé-
laissés par ht . Dans notre cas, nous utilisons des classiﬁeurs naïfs basés sur une
description de l’image par des ondelettes de Haar (ﬁgure 6.14) qui permettent
de détecter un certains nombres de caractéristiques du piéton comme son aspect
vertical et symétrique. En outre, comme nous l’avons vu pour l’application de sta-
bilisation d’images, ces ﬁltres peuvent se calculer très rapidement à partir d’une
image intégrale.
-1+1
+1
-1
+1 +1
-1
+1
+1
-1
+1
+1-1
-1
FIG. 6.14 – Détecteur à ondelettes de Haar
Pour effectuer l’apprentissage hors-ligne, nous utilisons une base de 4000
images de piètons utilisée dans des travaux préliminaires [143, 37] (ﬁgure 6.15).
Les éléments de cette base d’apprentissage sont des images 64x128 dans les-
quelles se trouve centré un piéton de dos ou de face.
FIG. 6.15 – Échantillon de la base d’apprentissage de piéton
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La base d’images des non-piétons est quant à elle constituée de 2000 images
de tailles variables et représentent divers objets et textures d’intérieur et d’exté-
rieur.
À partir du classiﬁeur composite construit par l’algorithme ADABOOST en
utilisant ces bases d’apprentissages et ces classiﬁeurs, l’algorithme utilisé pour
évaluer le poids d’une particule consiste, pour chaque particule Xnt , à calculer la
projection des points Ont = (xt ,yt ,zt) et H
n
t = (xt ,yt ,z− t + ht) dans les repères
images de chaque caméra. On extrait ensuite une image qui correspond à une
boîte englobant Ont et H
n
t dont le ratio hauteur/largeur vaut 2 (ﬁg. 6.16).
Hn
On
FIG. 6.16 – Boite englobante d’un piéton
Ce découpage correspond exactement à la forme générale des images de pié-
tons utilisées dans la phase d’apprentissage hors-ligne. Cela implique que la zone
de suivi effectif est restreinte à la zone où cette boîte englobante est visible dans
l’image. Ainsi, si un piéton se trouve dans la partie inférieure de l’image, la boîte
englobante calculée sort de cette dernière et se voit affecter un poids nul. Ces
images sont alors ramenées par sous-échantillonage à une taille de 64x128 sur
lesquelles on effectue une mesure en utilisant le classiﬁeur composite créé par
l’algorithme ADABOOST en calculant les images intégrales nécessaires à l’éva-
luation des ondelettes de Haar. On obtient alors un score de vraisemblance pour
la projection de la particule dans l’image droite et un score de vraisemblance pour
la projection de la particule dans l’image gauche. On se ramène à un unique score
en prenant la moyenne de ces deux scores. D’autres fonctions ont été envisagées
pour effectuer cette mesure comme la moyenne géométrique ou le minimum des
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deux scores. Empiriquement, il s’avère que la moyenne donne des résultats plus
stables et moins sensibles aux cas limites dans lesquels un des deux scores est
extrêmement petit par rapport à son homologue.
6.3.2.3 Etape d’initialisation
La phase d’initialisation permet de générer la distribution de particules initiale.
Notre stratégie consiste à discrétiser la zone de détection. Ainsi, la zone de suivi
de 3m par 2m est décomposée en section de 1cm par 1cm, soit 60000 points.
Pour chaque point, on applique notre fonction de mesure. Une fois ces mesures
effectuées, on ne conserve que les 1000 meilleurs scores, aﬁn de restreindre la
zone de suivi et le nombre de particules à manipuler.
6.3.3 Implantation séquentielle
L’algorithme séquentiel du suivi par ﬁltrage particulaire peut être grossière-
ment décrit par une succession d’étapes reprenant l’algorithme CONDENSA-
TION présenté ci-dessus :
• une étape de génération qui consiste à évaluer Xnt à partir de X
n
t−1 en utili-
sant le modèle d’évolution;
• une étape de pré-traitement des images qui consiste à calculer les images
intégrales qui seront utilisées par la fonction de mesure;
• une étape de mesure qui évalue une série d’ondelettes de Haar et utilise la
base d’apprentissage issue de l’algorithme ADABOOST pour évaluer le
score de vraisemblance de chaque particule;
• une étape de mise à jour qui évalue les poids Znt de la distribution X
n
t ;
• une étape d’estimation qui calcule ici la position de la personne suivie en
évaluant la moyenne pondérée de la distribution de particules;
• une étape d’échantillonnage qui modiﬁe Xnt en répliquant en son sein les
particules en fonction de leur poids.
Le tableau 6.11 présente alors les temps d’exécutions de cette implantation
pour un nombre de particules variant de 100 à 10000. On se place dans l’hy-
pothèse du régime permanent et on ne tient pas compte du temps nécessaire à
l’étape d’initialisation. Ces résultats sont obtenus sur une machine POWER PC
G5 en mode mono-processeur et sans utiliser l’extension ALTIVEC.
212 6.3. Détection et suivi 3D temps réel de piétons
Npart Temps d’exécution Débit
100 61,1 ms 16,38 images/sec
500 299,5 ms 3,34 images/sec
1000 672,3 ms 1,49 images/sec
2000 1986,2 ms 0,50 images/sec
5000 11358,4 ms 0,09 images/sec
10000 21142,7 ms 0,05 images/sec
TAB. 6.11 – Performances séquentielles du suivi de personne par ﬁltrage particu-
laire
L’algorithme séquentiel est relativement performant. Pour des distributions de
particules de moins de 200 éléments, son exécution se déroule en temps réel. Plu-
sieurs points viennent néanmoins plaider en faveur d’une implantation parallèle
de cet algorithme. Tout d’abord, la qualité du suivi en termes de précision et de
stabilité est fortement liée au nombre de particules utilisées. Dans notre cas, il faut
utiliser 500 à 1000 particules pour obtenir un suivi stable. L’autre point important
est que l’algorithme de ﬁltrage particulaire nécessite l’utilisation d’un nombre de
particules qui croit exponentiellement avec la taille du vecteur d’état. Ainsi, si l’on
désire étendre cet algorithme au suivi de plusieurs personnes avec une approche
intégrant dans le vecteur d’état les N personnes à détecter et à suivre [101], il
faudrait de l’ordre de 1000 particules pour suivre seulement deux personnes.
6.3.4 Implantation parallèle
Notre objectif est donc de fournir une implantation parallèle de l’algorithme de
suivi par ﬁltrage particulaire. Plusieurs travaux ont été menés aﬁn d’implanter un
tel algorithme sur des architectures parallèles de types FPGA ou en se restreignant
à la parallélisation de l’étape de réechantilloange. En ce sens, il n’existe pas à
notre connaissance d’implantation parallèle complète de ce type d’algorithme sur
une machine de type cluster. Le but est de permettre l’exécution à la fréquence
d’acquisition vidéo de l’algorithme pour un nombre de particules de l’ordre de
1000 à 2000 en proposant une implantation parallèle pertinente.
6.3.4.1 Analyse du problème séquentiel
L’analyse de l’implantation séquentielle du suivi par ﬁltrage particulaire est
résumée dans le tableau 6.12.
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N Génération Pré-traitement Mesure Mise à jour Estimation Echantillonnage
100 0,28% 17,23% 81,39% 0,05% 0,25% 0,8%
500 0,13% 3,51% 95,23% 0,02% 0,12% 0,98%
1000 0,12% 1,56% 96,51% 0,02% 0,11% 1,68%
2000 0,08% 0,53% 97,13% 0,01% 0,07% 2,17%
5000 0,04% 0,09% 97,47% 0,01% 0,04% 2,35%
10000 0,05% 0,05% 94,57% 0,01% 0,05% 5,28%
TAB. 6.12 – Importance relative des étapes de l’algorithme de suivi
Elle met en évidence un certain nombre de points. Tout d’abord, les étapes
de génération des particules, de mise à jour et d’estimation ne représente que
0.5% du temps d’exécution total. Ensuite, l’étape de mesure représente entre
70% et 90% du temps total de l’exécution de l’application. Elle concentre en
effet un grand nombre de traitements — principalement les projections des parti-
cules dans les images et le calcul des scores de vraisemblance. De même, l’étape
d’échantillonnage est une étape dont le comportement ne devient critique que
pour de grands ensembles de particule car son temps d’exécution est fonction du
carré du nombre de particules. Par contre, l’étape de pré-traitement, qui consiste
à pré-calculer les images intégrales nécessaire à l’étape de mesure, représente une
portion de moins en moins importante du temps d’exécution. Elle ne dépend en
effet que de la taille des images.
6.3.4.2 Proposition d’implantation
À la lumière de cette analyse, nous proposons le schéma d’implantation paral-
lèle suivant :
• L’étape de mesure va bénéﬁcier d’une parallélisation intensive. Les mesures
à effectuer pour chaque particule vont être distribuées sur l’ensemble des
nœuds disponibles. Ensuite, sur chaque nœud, la mesure en elle-même va
utiliser les deux processeurs ainsi que l’unité ALTIVEC aﬁn d’accélérer les
calculs géométriques nécessaires. L’algorithme de classiﬁcation ne proﬁtera
quant à lui que du gain fourni par ALTIVEC;
• L’étape de pré-traitement va s’effectuer de manière simultanée sur chaque
nœud. À chaque itération de l’algorithme, tous les nœuds ont besoin d’ac-
céder à l’image intégrale complète pour effectuer leur mesure. Cette étape
est donc répliquée sur tous les nœuds et ne bénéﬁcie pas d’autre forme de
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parallélisme;
• Une fois les mesures, la mise à jour et l’estimation effectuées, l’étape de
re-échantillonnage va nécessiter un parallélisation ad hoc qui consiste à
diffuser, via un broadcast, l’ensemble du nouveau tableau de particules à
tous les nœuds. Chaque nœud effectue le calcul d’une portion d’un vecteur
de permutation qui, une fois récupéré sur le nœud maître va permettre de
reconstruire le tableau re-échantillonné des particules.
Le tableau 6.13 résume les choix de parallélisation effectués qui donne le
graphe de processus communicant associé.
Étapes SIMD SMP MIMD
Génération – – –
Pré-traitements – –
p
Mesure
p p p
Mise à jour – – –
Estimation – – –
Echantillonage – –
p
TAB. 6.13 – Parallélisation de l’algorithme de suivi
Ce schéma de parallélisation est résumé dans la ﬁgure 6.17.
P0
Sample
Pk
Sample
Pn
Sample
...
...
P0
Genere
P0
Merge
P0
Update
P0
Estime
P0
Slice
P0
Process
Pk
Process
...
...
Pn
Process
Pn
Mesure
Pn
Mesure
Pn
Mesure
FIG. 6.17 – Graphe de processus communiquant pour l’application de suivi
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On reconnaît ici l’utilisation d’un squelette Sequence contenant les fonctions
effectives de l’algorithme, un squelette SCM pour la parallélisation de la fonction
de mesure et de pré-traitement et un squelette Pardo pour la fonction d’échan-
tillonnage à base de broadcast. Son expression sous forme de squelette se repré-
sente alors comme sur la ﬁgure 6.18.
Mesure
SCM
N
Sequence
Genere Update Estime Pardo
Sample Sample
...
Sequence
Process
FIG. 6.18 – Schéma d’imbrication des squelettes de l’application de suivi
Le code QUAFF de cette application se décompose en six parties :
• l’intégration des fonctions utilisateurs via la construction task.
1 typedef task <Generate ,none_t ,x_t > gen;
2 typedef task <ImgProcess ,x_t ,Data > process;
3 typedef task <Measure ,Data ,w_t > mesure;
4 typedef task <Measure ,w_t ,p_t > update;
5 typedef task <Measure ,p_t ,p_t > estim;
6 typedef task <BResample ,p_t ,none_t > bresample;
7 typedef task <Resample ,none_t ,none_t > dresample;
Dans ces déﬁnitions, les types p_t, w_t et Data correspondent respective-
ment aux types utilisateurs encapsulant le tableau des particules, le tableau
des poids des particules et une structure contenant la paire d’image pré-
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traitée nécessaire à la fonction de mesure;
• l’intégration des fonctions de diffusion et récupération du squelette SCM.
1 typedef task <Slice ,part_t ,vector <p_t >> slice;
2 typedef task <Merge ,list <vector <w_t >>,w_t > merge;
• la déﬁnition du squelette Séquence composé de la fonction de pré-traitement
et de mesure.
1 typedef sequence <stage <process ,mesure >> algo;
• la déﬁnition du squelette SCM associé à cette Sequence.
1 typedef scm <slice ,worker <algo ,N>,merge > eval;
• la déﬁnition du squelette Pardo décrivant l’étape d’échantillonnage paral-
lèle.
1 typedef stage <bresample ,repeat <dresample ,N-1>> stg;
2 typedef pardo <stg > sample;
Ici, la méta-fonction repeat<F,N> est un raccourci de syntaxe qui exprime
la répétition d’une seule et même fonction F sur N nœuds. Elle répond de
manière ad hoc au problème de lisibilité du squelette Pardo. Les fonc-
tions contenues dans ce squelette correspondent à l’étape de broadcast —
bresample — et aux étapes de calculs effectifs — dresample. On notera
la différence entre les types d’entrées/sorties de leurs déclarations respec-
tives qui re ètent bien le fait que la stratégie de communications est gérée
implicitement par les fonctions contenues dans Pardo.
• La déclaration de la Sequence principale et de l’application ﬁnale.
1 typedef stage <gen ,eval ,update ,estim ,sample > track;
2 typedef sequence <track > tracker;
3 typedef application <tracker > app;
Le code complet de l’application est donné dans le listing 6.1.
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Listing 6.2 – Implantation QUAFF de l’application de suivi par ﬁltrage particulaire
1 typedef task <Generate ,none_t ,x_t > gen;
2 typedef task <ImgProcess ,x_t ,Data > process;
3 typedef task <Measure ,Data ,w_t > mesure;
4 typedef task <Measure ,w_t ,p_t > update;
5 typedef task <Measure ,p_t ,p_t > estim;
6 typedef task <BResample ,p_t ,none_t > bresample;
7 typedef task <Resample ,none_t ,none_t > dresample;
8
9 typedef task <Slice ,part_t ,vector <p_t >> slice;
10 typedef task <Merge ,list <vector <w_t >>,w_t > merge;
11
12 typedef sequence <stage <process ,mesure >> algo;
13 typedef scm <slice ,worker <algo ,N>,merge > eval;
14 typedef stage <bresample ,repeat <dresample ,N-1>> stg;
15 typedef pardo <stg > sample;
16
17 typedef stage <gen ,eval ,update ,estim ,sample > track;
18 typedef sequence <track > tracker;
19 typedef application <tracker > app;
6.3.4.3 Évaluation des performances
Comme pour l’algorithme de reconstruction 3D, nous allons estimer le gain
que l’on peut attendre de cette implantation. Le tableau 6.14 présente les valeurs
de gain maximal calculé par notre modèle de performance en utilisant la réparti-
tion du temps de calcul mise en avant précédemment.
N nP=100 nP=500 nP=1000 nP=2000 nP=5000 nP=10000
1 6,33 7,71 7,79 7,83 7,85 7,67
2 12,65 15,42 15,57 15,65 15,69 15,35
3 18,97 23,13 23,36 23,47 23,54 23,02
6 37,94 46,25 46,72 46,95 47,08 46,03
12 75,88 92,50 93,43 93,89 94,16 92,07
14 88,53 107,92 109,00 109,54 109,85 107,41
TAB. 6.14 – Estimation des accélérations de l’algorithme de suivi parallèle
Le gain attendu pour implantation est très élevé. Ceci provient principalement
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du fait que l’étape subissant une parallélisation sur 3 niveaux — MIMD, SMP
et SIMD — représente une large partie du temps d’exécution de l’application.
Compte tenu de ces gains et des temps d’exécution séquentiels mesurés précé-
demment, l’exécution temps réel de cet algorithme est potentiellement possible
avec seulement 2 à 8 nœuds (soit 4 à 16 processeurs) pour des jeux de particules
de 500 à 2000 éléments. Pour des jeux de 5000 particules, l’accélération maxi-
male estimée ne garantira qu’une exécution à 10 images par secondes pour 5000
particules et de seulement 3 images par secondes pour 10000 particules.
6.3.5 Résultats
Le tableau 6.15 présente les résultats temporels de l’algorithme de suivi pa-
rallèle pour des jeux de particules allant de 100 à 10000 éléments. Les résultats
donnés sont : le temps de calcul effectif, le temps de communications, le temps
d’exécution total, le nombre d’images par secondes et le gain par rapport à la ver-
sion séquentielle. Ces résultats sont données pour des conﬁgurations comportant
1 à 14 nœuds — soit 2 à 28 processeurs. L’analyse de ces performances met en
évidence plusieurs points :
• En terme de performances absolues, nous obtenons des temps d’exécutions
compatibles avec l’exécution en temps réel vidéo — soit 20 à 30 images par
secondes — pour des jeux de particules de 2000 éléments avec 28 proces-
seurs. En terme de gain, cette exécution à la fréquence d’acquisition vidéo
représente une accélération de l’ordre de 46. En outre, l’évolution de ce gain
est linéaire avec le nombre de processeurs, ce qui indique que notre straté-
gie de parallélisation est très satisfaisante;
• pour les jeux de particules de faibles tailles — typiquement moins de 2000
particules — les temps d’exécutions obtenues sont tous compatibles avec
l’exécution temps réel en bénéﬁciant de gain de l’ordre de 2 à 25 avec seule-
ment 1 à 6 nœuds;
• pour des jeux de particules de plus grandes tailles, le temps d’exécution de-
vient trop important pour que la cadence soit compatible avec nos contraintes
temps réel. Pour 28 processeurs et 5000 particules, on atteint approximati-
vement 10 images par secondes avec un gain de l’ordre de 100. On peut
alors estimer que l’exécution temps réel dans ces conditions nécessiterait
peut être l’ajout de 1 à 2 noeuds supplémentaires au cluster. Pour 10000
particules, nous atteignons à peine 4 images par secondes malgré un gain
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de prés de 83. Nous atteignons ici une limite en terme de temps d’exécution
due au fait que la version séquentielle de cet algorithme est peu performante.
Malgré un gain très élevé — et donc une parallélisation de qualité — nous
ne pouvons atteindre un temps d’exécution satisfaisant.
La plate-forme BABYLON montre qu’elle permet de réaliser l’exécution temps
réel d’un algorithme de suivi par ﬁltrage particulaire pour des jeux de particules de
tailles importantes. Les gains et les temps d’exécution obtenus correspondent bien
à nos attentes et valident le choix de l’implantation parallèle de cette algorithme.
6.4 Conclusion
Nous avons implanté et exécuté deux applications de vision arti cielle com-
plexes sur la machine BABYLON. Ces deux applications — reconstruction 3D
et suivi de personne par ﬁltrage particulaire — ont été exécutées à une cadence
compatible avec le temps réel vidéo — c’est-à-dire à une cadence de 20 à 30
images par seconde — tout en exhibant des gains de l’ordre de 30 à 100 avec
seulement 28 processeurs, conﬁrmant par la même la pertinence de l’architecture
BABYLON. Ces tests ont en particulier mis en évidence deux points.
D’une part, BABYLON peut fournir des accélérations allant de 20 à 100 et per-
met donc de répondre au problème de l’exécution d’applications de vision artiﬁ-
cielle complexes dans un contexte temps réel et ce sans nécessiter de dégradation
substantielle des algorithmes mis en œuvre. D’autre part, l’utilisation de E.V.E. et
QUAFF au sein d’applications réalistes est aisée et aboutit à des performances
très satisfaisantes. À titre indicatif, le temps de développement de la version sé-
quentielle de l’application de reconstruction 3D a été de quelques mois mais sa
parallélisation via QUAFF n’a quant à elle pris que une à deux semaines. Pour l’ap-
plication de suivi, nous sommes parti d’un code source MATLAB®. Son portage
en C++ via E.V.E. et sa parallélisation via QUAFF ont nécessité deux semaines.
Ces temps de développement conﬁrme donc l’intérêt de tels outils de développe-
ment.
Ces résultats valident donc la pertinence et les performances de notre plate-
forme de développement et des outils qui lui sont associés.
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nP=100 nP=500 nP=1000 nP=2000 nP=5000 nP=10000
N = 1
Calcul 41 : 96ms 88 : 68ms 170 : 13ms 338 : 76ms 856 : 04ms 1796: 93ms
Comm. 0: 05ms 0: 07ms 0: 05ms 0: 04ms 0: 07ms 0: 08ms
Total 42 : 01ms 88 : 75ms 170 : 18ms 338 : 80ms 856 : 11ms 1797: 01ms
FPS 23 : 81 11 : 27 5: 88 2: 95 1: 16 0: 55
Gain 1: 45 3: 37 3: 95 5: 86 13 : 26 11 : 76
N = 2
Calcul 25 : 05ms 47 : 85ms 90 : 82ms 174 : 21ms 451 : 78ms 960 : 81ms
Comm. 1: 8ms 2: 71ms 2: 80ms 3: 76ms 4: 56ms 7: 86ms
Total 26 : 85ms 50 : 56ms 93 : 62ms 177 : 97ms 456 : 34ms 968 : 67ms
FPS 37 : 24 19 : 78 10 : 68 5: 62 2: 19 1: 03
Gain 2: 27 5: 92 7: 19 11 : 16 24 : 89 21 : 82
N = 3
Calcul 18 : 34ms 35 : 4ms 63 : 01ms 119 : 57ms 109 : 86ms 688 : 56ms
Comm. 2: 76ms 2: 83 : ms 3: 81ms 4: 66ms 9: 71ms 13 : 32ms
Total 21 : 01ms 38 : 23ms 66 : 82ms 124 : 23ms 119 : 57ms 701 : 88ms
FPS 47 : 59 26 : 16 14 : 97 8: 05 3: 16 1: 45
Gain 2: 90 7: 83 10 : 06 15 : 99 35 : 90 30 : 12
N = 6
Calcul 13 : 60ms 22 : 89ms 33 : 03ms 57 : 79ms 165 : 04ms 390 : 98ms
Comm. 2: 95ms 3: 39ms 7: 7ms 15 : 02ms 18 : 11ms 20 : 22ms
Total 16 : 55ms 26 : 28ms 40 : 73ms 72 : 81ms 183 : 15ms 411 : 20ms
FPS 60 : 42 38 : 05 24 : 55 13 : 73 5: 46 2: 43
Gain 3: 68 11 : 39 16 : 50 27 : 23 62 : 01 51 : 42
N = 12
Calcul 11 : 50ms 16 : 06ms 22 : 09ms 29 : 26ms 99 : 67ms 247 : 78ms
Comm. 2: 93ms 3: 50ms 10 : 14ms 14 : 62ms 16 : 81ms 23 : 99ms
Total 14 : 43ms 19 : 56ms 32 : 23ms 46 : 88ms 116 : 48ms 271 : 17ms
FPS 69 : 30 51 : 13 31 : 1 21 : 33 8: 58 3: 68
Gain 4: 22 15 : 31 20 : 85 42 : 37 97 : 51 77 : 96
N = 14
Calcul 10 : 46ms 15 : 53ms 15 : 30ms 29 : 97ms 85 : 83ms 227 : 15ms
Comm. 3: 66ms 3: 94ms 12 : 02ms 12 : 81ms 19 : 97ms 25 : 75ms
Total 14 : 12ms 19 : 47ms 27 : 32ms 42 : 78ms 105 : 80ms 252 : 90ms
FPS 70 : 84 51 : 35 36 : 61 23 : 36 9: 45 3: 95
Gain 4: 31 15 : 38 24 : 60 46 : 43 107 : 35 83 : 60
TAB. 6.15 – Performances temporelles du suivi parallèle
Conclusion et perspectives
«There is no problem so complicated that you can' t  nd a very simple
answer to it if you look at it right ... Or put it another way,
the future of computer power is pure simplicity.»
Douglas Adams, The Salmon of Doubt
Les travaux exposés dans ce manuscrit ont pour but de montrer qu’une archi-
tectures de type cluster peut répondre de manière efﬁcace aux besoins de la vision
artiﬁcielle temps réel. Cet objectif nous a amené à développer une solution ba-
sée sur une architecture matérielle et des outils de développement adaptés à cette
problématique. Ce chapitre reprend, de manière synthétique, les apports de cha-
cune de ces réalisations et présente quelques pistes de recherches ouvertes par ces
dernières.
L’architecture BABYLON
Nous avons montré qu’il existait, au sein des diverses problématiques de la vi-
sion artiﬁcielle, un certain nombre d’applications dont l’utilisation dans un contexte
dit «temps réel» était limitée par la complexité ou la quantité des calculs à effec-
tuer. Pour répondre à ces besoins, nous avons montré que l’exploitation du pa-
rallélisme sur des architectures de type cluster fournissait une réponse qui était
susceptible de répondre aux contraintes de ces applications.
L’objectif premier était donc de fournir une architecture parallèle de type clus-
ter permettant l’implantation d’applications de vision artiﬁcielle limitée par les
calculs aﬁn de les exécuter dans un contexte temps réel. Après une courte étude,
nous avons mis en évidence un problème du à la latence due aux communica-
tions entre les nœuds du cluster et les capteurs images. Notre problématique
scientiﬁque était donc double :
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• proposer une architecture de cluster qui limite ces problèmes de latence;
• montrer que cette architecture est une réponse adaptée en terme de coût et
de performances.
Nous avons donc déﬁni une nouvelle architecture — BABYLON [72] — qui
tire parti et étend les travaux proposés par Revenga [149] et Yoshimoto [91] s’ap-
puyant sur un réseau de communication hybride dans lequel les transferts de don-
nées image sont réalisés sur un réseau compatible avec les capteurs images et
les transferts provenant de l’applications sont effectués sur un réseau Ethernet
classique. Par ailleurs, BABYLON utilise trois niveaux de parallélisme en son
sein : un niveau de parallélisme MIMD, un niveau de parallélisme SMP grâce
à la présence de deux processeurs sur chaque nœud et un niveau SIMD sous la
forme d’une extension intra-processeur — l’extension ALTIVEC. Enﬁn, cette ar-
chitecture a nécessité le développement d’un driver Firewire capable d’alimenter
efﬁcacement les nœuds de calcul du cluster : la bibliothèque C+FOX.
La mise en œuvre de cette architecture sur des applications de complexité
réaliste a démontré que l’implantation de telles applications tirait pleinement parti
de ces spéciﬁcités en éliminant une grande partie des temps de latence dus aux
transferts des données images sur le réseau Ethernet. Elle démontre aussi que
l’utilisation des trois niveaux de parallélisme permet de réduire le nombre de
nœuds nécessaire pour atteindre des gains permettant d’exécuter ces applications
de vision artiﬁcielles [67, 68] en temps réel. Ainsi, BABYLON fournit des gains
allant de 20 à 100 avec seulement quatorze machines.
Les bibliothèques E.V.E. et QUAFF
La programmation d’application sur une telle architecture n’est pas un pro-
blème trivial. De nombreux outils et modèles ont été proposés pour permettre
de faciliter cette tâche, tant pour la programmation MIMD que pour l’utilisation
d’extension SIMD comme ALTIVEC. Les principaux défauts de ces outils résident
dans le compromis qui doit souvent être trouvé entre leur expressivité et les per-
formances du code qu’ils produisent. Comme pour l’architecture matérielle de
BABYLON, nous avons cherché à déﬁnir des techniques permettant de proposer
des outils de développement parallèle à la fois expressifs et efﬁcaces.
La technique retenue utilise un aspect assez peu usité du langage C++. Au
sein de ce langage, le mécanisme des templates — ou patrons — permet en effet
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de mettre en œuvre l’équivalent d’un système d’évaluation partielle de code. Ce
système permet de générer un code très proche d’un code C écrit et optimisé à la
main tout en conservant une interface utilisateur très expressive. Nous proposons
alors deux outils sous forme de bibliothèque C++ : E.V.E. [70, 71], qui gère le
développement de code de calcul scientiﬁque utilisant ALTIVEC, et QUAFF [67],
qui implante en C++ un modèle de programmation à base de squelettes algorith-
miques.
E.V.E. a montré que l’application des techniques d’évaluation partielle au pro-
blème du calcul numérique haute performance permet d’utiliser de manière trans-
parente un grand nombre de techniques d’optimisations. Plus particulièrement,
l’expression naturelle du parallélisme SIMD sous forme de tableaux numériques
optimisables permet de limiter la réécriture d’algorithmes bas niveau aﬁn de pro-
ﬁter des performances d’une extension SIMD comme ALTIVEC. Dans le cas de
QUAFF, les techniques d’évaluation partielle ont permis de fournir une biblio-
thèque à la fois performante et ﬁdèle à un modèle de programmation éprouvé.
Perspectives
À partir de ces résultats encourageants, plusieurs axes de recherches sont en-
visageables. En terme d’architecture, BABYLON est un modèle générique. Créer
un nouveau cluster basé sur les mêmes principes mais utilisant des machines Intel
sous Linux, par exemple, ou utilisant moins de noeuds est tout à fait envisageable.
Cette généricité de l’architecture est d’ailleurs supportée par la portabilité des
outils logiciels E.V.E. et QUAFF. Compte tenu des performances de cette archi-
tecture hybride, on peut envisager de créer une version réduite de BABYLON com-
portant 4 ou 6 nœuds plus conventionnels et pouvant alors être embarquée (au sein
d’un véhicule par exemple).
Une autre version de BABYLON peut aussi être envisagée en équipant les
nœuds du cluster de récepteurs WiFi. Cette version de l’architecture nécessite-
rait bien évidemment une adaptation en terme du driver Firewire mais permettrait
de mettre en place une plate-forme de calcul déporté capable de commander un
robot mobile équipé d’une caméra par exemple. Ce robot transmettrait alors son
 ux vidéo via le réseau WiFi à la machine BABYLON qui effectuerait les calculs
nécessaires à sa commande. Bien entendu, dans une telle conﬁguration, le point
important à prendre en compte est la latence et la faible bande passante d’un tel
réseau qui posent de nouveaux problèmes technologiques à résoudre.
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Au niveau logiciel, outre l’ajout progressif de nouvelles fonctionnalités, E.V.E.
ouvre une nouvelle voie pour l’intégration efﬁcace de diverses technologies mul-
timédia. La structure interne de E.V.E. est en effet facilement conﬁgurable pour
supporter d’autres extensions SIMD. Une version SSE/SSE2 est d’ores et déjà en
cours de développement et l’expérience acquise dans ce portage nous conforte
dans l’idée que la majorité des extensions de ce type peuvent être supportées par
E.V.E.. Pour QUAFF, de nombreux travaux restent à mener pour parfaire l’optimi-
sation du code généré pour homogénéiser la gestion des types déﬁnis par l’utili-
sateur ou l’intégration de code nécessitant des schémas de synchronisations com-
plexes qui restent encore imparfaits.
L’utilisation conjointe de ces deux bibliothèques a aussi montré les limites de
leurs modèles de programmation respectifs. La question se pose en particulier de
déﬁnir une limite entre ces derniers. Si l’expression du parallélisme de contrôle et
celle du parallélisme de données de grain ﬁn sont naturellement distribués entre
QUAFF et E.V.E. respectivement, quel est la meilleur manière d’exprimer le pa-
rallélisme de donnée à gros grains ? En effet, une extension de E.V.E. visant à
doter les classes array et view de méthodes permettant leur distribution et leur
réductions sur une machine MIMD via l’utilisation de MPI est parfaitement envi-
sageable mais on disposerait alors de deux moyens d’expression du parallélisme
de données à gros grain qui compliquerait alors la tâche du développeur. Une
des pistes de développement consisterait alors à clariﬁer les parties gérées uni-
quement par QUAFF, celles gérées uniquement par E.V.E. et de déterminer une
interface idoine pour le traitement des types de parallélismes exprimables sous
plusieurs formes. Dans une optique similaire, l’utilisation du parallélisme SMP
via pThread — qui s’est avéré être la partie la plus complexe des développements
effectués — pose la question de la création d’une interface adéquate, soit par l’in-
tégration au sein de E.V.E.— via l’adjonction de nouveaux marqueurs et l’écriture
de méta-programme ad hoc — soit au sein d’une nouvelle bibliothèque qui utili-
serait un modèle de programmation dédié.
Au-delà de ces considérations et plus généralement, l’opportunité de déve-
loppement la plus  agrante de ces travaux est l’application des techniques déri-
vées de l’évaluation partielle aux problématiques d’implantation efﬁcace de mo-
dèles haut-niveau. Malgré leurs différences fondamentales en termes d’interface,
E.V.E. et QUAFF représentent en effet deux applications de ces même techniques.
Leur point commun réside dans l’analyse ﬁne du problème et l’extraction de cette
analyse d’un schéma d’évaluation statique. On peut alors se demander si des outils
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du même genre ne pourraient pas être proposés pour fournir une implantation efﬁ-
cace en C++ d’outils dédiés à des problèmes comme la composition d’opérateurs
de traitements d’images de haut-niveau [156] ou l’expression directe en C++ du
parallélisme basé sur d’autres modèles que les squelettes. En tirant parti de la res-
semblance entre les propriétés des templates et celles des langages fonctionnels,
on peut, par exemple, envisager un portage C++ efﬁcace d’outils basés sur le mo-
dèle BSP, étendant et complétant celui proposé dans [51]. Ce portage fournirait
alors une interface template adéquate et un mécanisme d’évaluation partielle qui
serait capable à la fois de générer le code applicatif ﬁnal et une fonction numé-
rique capable d’évaluer le temps d’exécution de l’application.
En extrapolant, peut-on montrer, par l’analyse des diverses techniques de pro-
grammation template couramment utilisées, que les types templates sont l’équi-
valents des fonctions d’ordre supérieur des langages fonctionnels ? Des travaux
comme la bibliothèque MPL [2] ou BOOST:Lambda [103] montrent que de nom-
breuse constructions templates peuvent être réduites en une série de compositions
de telles fonctions et que, réciproquement, des concepts de haut niveau comme
le l -calcul sont exprimables sous forme de templates mais peu de travaux théo-
riques viennent valider cette hypothèse. Nous pensons qu’une formalisation claire
de l’isomorphisme d’entre ces deux notions pourraient permettre à ces techniques
de programmation d’être utilisées de manière plus systématique et avec des résul-
tats démontrables et ainsi rationaliser leur utilisation. Cette formalisation permet-
trait alors de rendre accessible un ensemble de modèles et de formalismes issus
des langages fonctionnels, et dont l’intérêt théorique ou pratique est avéré, à un
large panel de développeurs plus habitué à manipuler des langages impératifs ou
orientés objet.

Annexe I
templates et méta-programmation
Les templates – ou modèles – sont un mécanisme du langage C++ dont le but
principal est de fournir un support pour la programmation dite «générique», favo-
risant ainsi la réutilisation de code paramétrable. Un template déﬁnit une famille
de classes ou de fonctions paramétrées par une liste de valeurs ou de types.
I.1 Dé nitions
I.1.1 Classe template
Le listing I.1 présente la déﬁnition et l’utilisation d’une classe de tableau tem-
plate. Cette classe de tableau utilise deux paramètres templates (ligne 1) : T qui
déﬁnit le type des éléments stockés dans le tableau et N qui déﬁnit la taille du
tableau. Lors de l’utilisation de cette classe, l’utilisateur précise la valeur de ces
deux paramètres et instancie la classe template array (lignes 8 et 9).
Plusieurs points sont à noter :
• L’instanciation d’un template a lieu lors de la compilation et génère un code
temporaire dans lequel les divers paramètres templates sont remplacés par
leurs valeurs effectives. Ce code intermédiaire est ensuite compilé norma-
lement. Contrairement au macro-déﬁnitions, l’ensemble des vériﬁcations
syntaxiques et sémantiques du compilateur sont effectuées.
• Une class template n’existe que lorsque ses paramètres de modèles sont
ﬁxés. Ainsi la déclaration :
array a;
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n’a pas de sens est provoque une erreur de compilation.
• Deux instances du même patron utilisant des paramètres templates diffé-
rents produisent deux types différents. Par exemple, le type array<double,3>
est incompatible avec le type array<int,8>.
Listing I.1 – Exemple de classe template
1 template<typename T, int N> class array
2 {
3 public:
4 static const size_t Size = N;
5
6 array() {}
7 ~array() {}
8 array(const array <T,N>& src);
9 array <T,N> operator=( const array <T,N>& src );
10
11 // ...
12
13 T operator[](size_t i) const { return data[i]; }
14 T& operator[](size_t i) { return data[i]; }
15
16 size_t size() const { return Size; }
17
18 private:
19 T data[N];
20 };
21
22 array <double,3> t1;
23 array <int,8> t2;
I.1.2 Fonction template
Il est aussi possible de déﬁnir des fonctions templates. Le listing I.2 déﬁnit
une fonction calculant la somme d’un tableau. Cette fonction accepte des argu-
ments de n’importe quel type atomique — comme int ou double — ou d’un
type déﬁni par l’utilisateur, à condition que celui-ci fournisse une surcharge pour
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les opérateurs «=» et «+=». On note aussi que l’appel de la fonction à la ligne 9
ne requiert pas de spéciﬁcation explicite du type du tableau, le compilateur étant
capable d’inférer ce dernier en analysant l’appel. Les template s’avèrent donc être
des outils efﬁcaces pour déﬁnir des classes et des fonctions génériques tout en
conservant des performances satisfaisantes.
Listing I.2 – Exemple de fonction template
1 template<int N, typename T> inline T sum( T* array )
2 {
3 T r = 0;
4 for(int i=0;i<N;i++) r += array[i];
5 return r;
6 }
7
8 double a[] = { 1.0, 2.3, 5.0, 6.5 };
9 double s = sum <4>( a );
I.1.3 Spécialisation des templates
Jusqu’à présent, nous avons déﬁni les classes et les fonctions templates d’une
manière unique, pour tous les types et toutes les valeurs des paramètres template.
Il peut néanmoins être intéressant de déﬁnir une version particulière d’une classe
pour un jeu particulier de paramètres templates. Il existe deux types de spécialisa-
tion : les spécialisations totales, pour lesquelles il n’y a plus aucun paramètre tem-
plate, et les spécialisations partielles, pour lesquelles seuls quelques paramètres
templates ont une valeur ﬁxée. Considérons notre exemple de tableau statique :
pour diverses raisons, il peut être nécessaire de modiﬁer le contenu de la classe
array en fonction du paramètre T. Dans le listing I.3, nous avons spécialisé par-
tiellement la classe array pour gérer les réels double précision via un tableau
dynamique.
Lorsque le compilateur tente de résoudre un type template, il commence par
chercher la spécialisation la plus complète et remonte la liste des spécialisations
partielles jusqu’à trouver un cas valide. Il est important de noter que la détermina-
tion d’une correspondance entre une signature de fonction ou une déclaration de
classe et le template correspondant n’utilise que les informations primaires sur les
types, c’est à dire qu’il ne peut utiliser les informations concernant les relations
d’héritages entre les types pour effectuer un choix de spécialisation.
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Listing I.3 – Exemple de spécialisation partielle de template
1 template<int N> class array <double>
2 {
3 public:
4 static const size_t Size = N;
5
6 array() { data = new double[N]; }
7 ~array() { if(data) delete[] data;}
8 array(const array <double,N>& src);
9 array <double,N> operator=( const array <T,N>& src );
10
11 // ...
12
13 double operator[](size_t i) const { return data[i]; }
14 double& operator[](size_t i) { return data[i]; }
15
16 size_t size() const { return Size; }
17
18 private:
19 T data[N];
20
21 };
I.2 Principes de méta-programmation
L’utilisation des classes et fonctions templates ne se résument pas à la déﬁni-
tion d’outils génériques paramétrables. Il est possible d’exprimer, grâce à diverses
constructions classiques, une version statique — c’est à dire résolue à la compi-
lation – de divers éléments dynamiques du langage C++. Parmi ces techniques,
on trouve : l’arithmétique statique, les méta-structures de contrôles et les méta-
fonctions de manipulation de types.
I.2.1 Arithmétique statique
Les templates peuvent être utilisés pour effectuer des calculs sur des entiers
ou des valeurs booléennes qui seront évalués lors de la compilation. Le listing I.4
donne un exemple simple d’un tel méta-programme. Ce méta-programme évalue
à la compilation la valeur de factorielle N de manière récursive.
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Listing I.4 – Factorielle meta-programmée
1 template<int N> struct fac
2 {
3 static const int val = N*fac <N-1>::val;
4 };
5
6 template<> struct fac <0>
7 {
8 static const int val = 1;
9 };
Dans une première partie (lignes 1–4), une déﬁnition d’un cas général est
fournie. Cette déﬁnition calcule le produit de N avec la valeur de (N− 1)!. Une
deuxième partie déﬁnie un cas terminal (lignes 6–9) pour l’évaluation de 0! en
utilisant une spécialisation de la structure initiale. Le listing I.5 montre com-
ment la valeur de 4! est calculé par cette structure. A la ﬁn de la compilation, la
constante 24 est affectée à la variable v et aucun calcul ne sera effectué à l’exécu-
tion – ce que conﬁrme l’examen du code assembleur ﬁnal.
Listing I.5 – Evaluation de fac<4>::val
1 int v = fac <4>::val;
2 int v = 4 * fac <3>::val;
3 int v = 4 * 3 * fac <2>::val;
4 int v = 4 * 3 * 2 * fac <1>::val;
5 int v = 4 * 3 * 2 * 1 * fac <0>::val;
6 int v = 4 * 3 * 2 * 1 * 1 = 24;
L’ensemble des opérations exécutables à la compilation reste limité aux opéra-
tions arithmétiques et logiques de bases. Il n’est pas possible par exemple d’appe-
ler des fonctions comme sqrt ou cos car elles correspondent à du code compilé
et utilisable uniquement lors de l’exécution effective du programme.
I.2.2 Structure de contrôle statique
Il est possible de déﬁnir des structures de contrôles comme des boucles ou des
branchement conditionnels en utilisant des méta-programmes [186]. Ces méta-
programmes sont basés sur un équivalent récursif des structures originelles en C.
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Listing I.6 – Produit scalaire méta-programmé
1 template<int N> struct dot
2 {
3 static float product(float* a, float* b)
4 { return a[N-1]*b[N-1] + dot <N-1>::val(a,b); }
5 };
6
7 template<> struct dot <0>
8 {
9 static float product(float* a, float* b)
10 { return a[0]*b[0]; }
11 };
Le listing I.6 présente un méta-programme qui évalue le produit scalaire de
deux vecteurs de tailles connues en utilisant une forme récursive d’une boucle
for. La structure déﬁnie à la ligne 1 constitue la forme générale de la récursion.
Elle évalue la Nième portion du produit scalaire et l’ajoute à l’évaluation du produit
scalaire sur les N-1 éléments restants. La structure de la ligne 9 déﬁnit l’étape
terminale de la récursion en évaluant le produit des derniers éléments du tableau.
Ce méta-programme s’utilise comme montré sur le listing I.7
Listing I.7 – utilisation du produit scalaire méta-programmé
1 double a[4],b[4];
2 double r = dot <4>::product(a,b);;
Une fois l’évaluation statique de la structure effectuée, le compilateur génère
un code équivalent à celui du listing I.8.
Listing I.8 – Produit scalaire méta-programmé – Code intermédiaire
1 double r = a[3]*b[3]+a[2]*b[2]+a[1]*b[1]+a[0]*b[0];
I.2.3 Fonctions de manipulations de types
Les templates sont aussi capables de manipuler des types comme des va-
riables à part entière. La technique des Traits [137] permet de spéciﬁer des méta-
programmes qui déﬁnissent des «fonctions» qui opèrent sur des types plutôt que
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sur des données. Considérons par exemple, le problème du calcul de la moyenne
des éléments d’un tableau. Quel type devrait être utilisée pour la valeur de retour ?
Si le tableau contient des entiers, le retour devrait être un valeur de type float.
Mais le type float ne convient pas si le tableau contient des complexes ou des
doubles par exemple. On résout ce problème en déﬁnissant une classe template
qui va effectuer une mise en correspondance entre un type d’entrée et le type de
retour correspondant (cf listing I.9).
Listing I.9 – Déﬁnition d’une classe Traits
1 template<class T> class avg
2 {
3 typedef T type_t;
4 };
5
6 template<> class avg <int>
7 {
8 typedef float type_t;
9 };
La déﬁnition d’un type convenant au calcul de la moyenne d’un tableau d’élé-
ments de type T est accessible via avg<T>::type_t. La classe déﬁnie dans le
listing I.9 et sa spécialisation déﬁnissent une fonction dont le retour est un type
qui dépend du type d’entrée. La fonction générique du calcul de la moyenne des
éléments d’un tableau est donné dans le listing I.10. Grâce aux Traits, le résultat
est correct quelque soit le type utilisé.
Listing I.10 – Application des Traits – Moyenne d’un tableau
1 template<typename T> typename avg <T>::type_t
2 average( T* tab , int sz )
3 {
4 typename avg <T>::type_t resultat = sum(tab ,sz);
5 return resultat/sz;
6 }
L’utilisation des Traits propose donc une solution générique à l’élaboration de
méta-programmes efﬁcaces car ils permettent de répondre aux exceptions que la
simple spécialisation de templates ne pourrait résoudre.
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I.3 Méta-programmes usuels
Cette section présente plusieurs méta-programmes utilisés de manière cou-
rante au sein de l’implantation de E.V.E. et de QUAFF : les adaptateurs valeur/type,
les opérateurs logiques statiques, un mécanisme de test de conversion implicite et
un mécanisme d’émission d’erreur à la compilation.
I.3.1 Adaptateur valeur/type
De nombreux méta-programmes utilisent des valeurs booléennes ou entières
aﬁn de discriminer leur spécialisation. La déclaration de telles spécialisations ne
pose pas de problème théorique mais manipuler des valeurs entières prend sensi-
blement plus de temps que de manipuler des types. Une solution simple consiste à
utiliser un adaptateur qui va transformer une valeur numérique constante en type.
Cet adaptateur est déﬁni de la manière suivante :
Listing I.11 – boxed : Adaptateur valeur/type
1 template<int N> class boxed
2 {
3 static const int value = N;
4 };
5
6 typedef boxed <4> quatre_t;
7 size_t k = quatre_t::value; // k = 4;
Très simplement, boxed expose un membre statique value dont la valeur est
ﬁxée à la compilation comme étant égale à la valeur du paramètre template N.
I.3.2 Opérateurs logiques statiques
Le choix d’une spécialisation pour une classe template complexe est souvent
dictée par la combinaison de différents paramètres. Lorsque le nombre de ces pa-
ramètres et leurs relations restent faibles, une énumération de l’ensemble des cas
possibles sufﬁt à déterminer complètement la liste des spécialisations nécessaires.
Dans les cas où le nombres de paramètres est élevé ou lorsque les relations
entre ces derniers déﬁnissent un grand nombre de cas identiques, une solution
efﬁcace pour minimiser la duplication de code consiste à déﬁnir une table de vé-
rité qui énumère l’ensemble des cas possible et d’exprimer pour chacune de ces
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spécialisations une équation booléenne qui prend la valeur VRAI lorsque son uti-
lisation est requise. Pour évaluer statiquement ces équations booléennes, il est
nécessaire de se pourvoir des éléments permettant leur évaluation. Tout d’abord,
il nous faut déﬁnir l’équivalent statique des valeurs VRAI et FAUX via la classe
boxed.
Listing I.12 – Déﬁnition des indicateur de type booléens
1 typedef boxed <true> true_t;
2 typedef boxed <false> false_t;
Ensuite, on se dote de trois opérateurs logiques statique : ET, OU et NON. Leur
déﬁnition repose sur la spécialisation partielle d’une structure template basée sur
la table de vérité de chacun de ces opérateurs. Ainsi l’opérateur logique ET ren-
voie la valeur VRAI si et seulement si ces deux arguments ont pour valeur VRAI.
L’opérateur logique OU se déﬁnit d’un manière similaire. L’analyse de sa table de
vérité nous montre que seul cas FAUX OU FAUX retourne FAUX, tout les autres cas
renvoyant VRAI.
Listing I.13 – Opérateurs OU et ET logique statique
1 template<class A,class B> struct logical_and
2 {
3 typedef false_t type_t;
4 };
5
6 template<> struct logical_and <true_t ,true_t >
7 {
8 typedef true_t type_t;
9 };
10
11 template<class A,class B> struct logical_or
12 {
13 typedef true_t type_t;
14 };
15
16 template<> struct logical_or <false_t ,false_t >
17 {
18 typedef false_t type_t;
19 };
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Enﬁn, l’opérateur NON se déﬁnit simplement comme :
Listing I.14 – NON logique statique
1 template<class A>
2 struct logical_not
3 {
4 typedef true_t type_t;
5 };
6
7 template<>
8 struct logical_not <true_t >
9 {
10 typedef false_t type_t;
11 };
D’autres opérateurs de ce type — comme XOR, NAND ou NOR — sont dé-
ﬁnissables en utilisant une technique similaire ou en combinant les éléments déjà
déﬁnis et permettent de compléter ce panel de méta-fonctions.
I.3.3 Test de conversion implicite
Considérons une hiérarchie de classe quelconque et une classe template né-
cessitant d’être spécialisé pour n’importe quel type appartenant à cette hiérarchie.
1 struct A {};
2 struct B: public A {};
3
4 template<class T> struct Foo
5 {
6 void bar() { cout << "bar" << endl; }
7 };
Lors de la déﬁnition de type ou classes template, le mécanisme de résolu-
tion des spécialisations template ne peut, de par sa nature statique, détecter ces
relations d’héritages. Ainsi, la stratégie naïve de surcharge ne fonctionne pas. Il
est donc nécessaire de déterminer un mécanisme statique permettant de détecter
qu’un type donné appartient à une hiérarchie de classe aﬁn d’éviter de multiplier
les spécialisations partielles pour chaque classe de la hiérarchie.
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1 template<> struct Foo <A>
2 {
3 void bar() { cout << "A bar" << endl; }
4 }
Ce mécanisme repose sur un constat simple. Si l’on considère un pointeur vers
une classe A— pA— et un pointeur vers une classe B— pB— , le fait de pouvoir
affecter pB à pA sufﬁt à démontrer que A et B appartiennent à une même hiérarchie
de classe. Comment transposer cette relation au sein d’une évaluation statique ? Le
standard du C++ travaille pour nous en fournissant l’opérateur sizeof. sizeof
est un opérateur dont la puissance est souvent mal estimée. sizeof est en effet
déﬁni aﬁn de retourner la taille en octets de son opérande. Un fait peu connu
est que sizeof effectue ce calcul de manière statique et ce quelque soit le type
et la complexité de son opérande. Grâce à cette propriété, nous déﬁnissons la
méta-fonction conversion. Cette fonction permet de déterminer statiquement si
il existe une conversion implicite entre les deux types T et U. Pour ce faire, elle
utilise un certains nombre de types et de fonctions qui vont permettre de mener à
bien ce test.
Listing I.15 – Méta-detecteur de conversion
1 template<class T, class U> struct conversion
2 {
3 typedef char Small;
4 struct Big { char dummy[2]; };
5
6 static Big Test(...);
7 static Small Test(U);
8 static T MakeT();
9
10 static const size_t size_U = sizeof(Small);
11 static const size_t size_T = sizeof(Test(MakeT()));
12 static const bool exists = (size_U == size_T);
13 typedef boxed <exists > type_t;
14 };
Le résultat de cette méta-fonction est contenu dans la valeur booléenne sta-
tique exists qui évalue l’égalité entre les quantités size_U et size_T. size_U
est égale à la taille en octet du type Small, c’est à dire 1. size_T est plus com-
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plexe et demande l’évaluation de la taille en octet du type renvoyé par l’expression
Test(MakeT()). MakeT() renvoyant systématiquement une instance T, deux cas
se présentent alors :
• Si il existe une conversion entre T et U, alors la surcharge de Test qui prend
en argument un U va être selectionné et renvoyer un élément de type Small.
La valeur de size_T devient alors 1 et exists prend la valeur true.
• Si T ne peut être convertie en U, alors la surcharge de Test utilisant une liste
indéﬁnie d’argument est selectionnée car elle correspond selon le standard
au plus mauvais cas de conversion possible. Test renvoie alors un élément
de type Big, la valeur de size_T devient alors 2 et exists prend la valeur
false.
Ce qui rend cette approche possible est que l’ensemble de ces évaluations sont
effectuées par sizeof sans jamais avoir besoin d’exécuter le code d’aucune fonc-
tion. sizeof effectue en effet une analyse poussée des types qui lui sont passé en
argument et utilise la totalité des sous-systèmes du compilateur (analyseur syn-
taxique, convertisseur de type) aﬁn de mener son calcul à bien.
Comment alors détecter si une classe appartient à une hiérarchie ? Il sufﬁt
d’utiliser la méta-fonction conversion comme illustré dans le listing I.16
Listing I.16 – Méta-detecteur de conversion
1 struct A {};
2 struct B: public A {};
3
4 template<class T, class ST = conversion <T*,A*>::type_t >
5 struct Foo
6 {
7 void bar() { cout << "bar" << endl; }
8 };
9
10 template<class T> struct Foo <T,true_t >
11 {
12 void bar() { cout << "A bar" << endl; }
13 };
Le paramètre template class ST = conversion<T*,A*>::type_t teste sta-
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tiquement si une conversion entre les types T* et A* existe, ce qui est équivalent
à tester la possibilité d’une affectation entre des pointeurs de ce type. Dans le cas
général, la classe Foo conserve son comportement classique. Si ST prend la valeur
true_t, alors sa spécialisation pour les classes héritant de A est sélectionnée.
I.3.4 Levée d’erreurs à la compilation
Lors de différents tests effectués au sein de méta-fonctions, il est parfois sou-
haitable de stopper la compilation au lieu de produire un code exécutable dont le
comportement est incorrect. Une manière simple de déﬁnir de tels messages passe
par l’utilisation de la spécialisation partielle des templates. Considérons la classe
suivante :
Listing I.17 – Classe template incomplète
1 template<bool V> struct static_assert;
2 template<> struct static_assert <true> {};
Si l’on tente d’instancier cette classe avec la valeur true, tout se passe bien.
Si l’on tente d’instancier cette classe avec la valeur false, le compilateur est dans
l’impossibilité de générer le code necessaire et produit une erreur. Reste alors à
pouvoir spéciﬁer le contenu de l’erreur. La macro STATIC_ASSERTmets en oeuvre
ce système.
Listing I.18 – Générateur d’erreur à la compilation
1 #define STATIC_ASSERT(M,C) { static_assert <C> M; }
Comment cette macro fonctionne-t-elle ? Ces deux arguments correspondent
respectivement à un identiﬁant d’instance et à une condition qui s’évalue comme
un booléen. Lors de l’appel à cette macro, le compilateur tente d’instancier la
classe static_assert en lui affectant la valeur de C. Si cette valeur est évaluée à
false, le message d’erreur suivant est émis par le compilateur. Ainsi, l’appel :
STATIC_ASSERT(INVALID_TYPE_SIZE, (sizeof(*p) == 4));
produit le message suivant :
Error : INVALID_TYPE_SIZE -- Cannot instanciate incomplete type
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à la ligne précise ou la macro STATIC_ASSERT a été utilisée si la taille en octet de
*p n’est pas égale à 4.
La question de son impact sur le code ﬁnal est réglée élégament. Si COND
s’évalue à true, une instance inutilisé de static_assert est crée. Or la plupart
des compilateurs vont optimiser cette création inutile et la retirer entièrement du
code exécutable ﬁnal.
I.4 Discussion
Les différentes techniques de méta-programmations que nous avons présen-
tées nous permettent de résoudre une grande partie des problèmes de perfor-
mances soulevés dans ce manuscrit. Ces différentes techniques nous montrent
aussi que :
• Il existe une asymétrie très forte entre les deux niveaux de lecture du code
template C++ . En effet, il n’existe aucun moyen de manipuler des nombres
réels, des objets ou des entrées-sorties de types ﬁchiers.
• Il n’est pas possible de contraindre les instanciations template à n’accep-
ter qu’un sous-ensemble de type comme paramètres. Cette limitation laisse
l’utilisateur ﬁnal seul face à des messages d’erreur de compilations relati-
vement complexes et peu lisibles.
• La possibilité de manipuler des types comme des variables et de pouvoir
générer des fonctions opérant sur ces derniers est un des points forts des di-
verses techniques de métaprogrammation. Des techniques comme les Traits
ou les Expression Templates sont des exemples pertinents de la puissance
de cette fonctionnalité.
Annexe II
prime_sieve par E. Unruh
Le principe de ce métaprogramme écrit par Erwin Unruh [181] est d’afﬁcher
lors de la compilation une liste de nombres premiers. A chaque appel de la fonc-
tion Prime_print::f(), le compilateur tente d’initialiser la variable d. Cette ini-
tialisation échoue tant que la valeur passé au constructeur de d n’est pas égale à
0, qui est la seule valeur entière pouvant être transtypée en void*. Or, cela ne se
produit que lorsque la constante prim est non nulle, c’est à dire si le nombre passé
en argument à Val <> est non premier. Le résultat de la compilation du listing II.1
est donné ci-dessous.
> g++ prime.cpp -o prime
error line 18 :
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<17> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<13> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<11> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<7> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<5> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<3> requested
prime.cpp: conversion from int to non-scalar type Val<2> requested
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Listing II.1 – Calculs des N premiers nombres premiers
1 template<int p, int i> struct is_prime
2 {
3 enum { prim = (p==2) || (p%i)
4 && is_prime <(i>2?p:0),i-1>::prim
5 };
6 };
7
8 template<> struct is_prime <0,0> { enum {prim=1}; };
9 template<> struct is_prime <0,1> { enum {prim=1}; };
10
11 template<int i> struct Val { Val(void*); };
12
13 template<int i> struct Prime_print
14 {
15 Prime_print <i-1> a;
16 enum { prim = is_prime <i,i-1>::prim };
17
18 void f()
19 {
20 Val <i> d = prim ? 1 : 0;
21 a.f();
22 }
23 };
24
25 template<> struct Prime_print <1>
26 {
27 enum { prim=0 };
28 void f()
29 {
30 Val <1> d = prim ? 1 : 0;
31 };
32 };
33
34 int main()
35 {
36 Prime_print <18> a;
37 a.f();
38 return 0;
39 }
Annexe III
Exemple de fonction
ALTIVEC complexe
Les extraits de code présentés ici déﬁnissent la version scalaire et vectorielle
d’une fonction appliquant un ﬁltre gaussien 1x3 à un signal monodimensionel.
L’algorithme AltiVec est basé sur un schéma de chargement ad hoc qui permet de
ﬁltrer le signal source par bloc de huit valeurs avec seulement deux chargements
et trois opérations de type multiplication-addition. Le lecteur appréciera la diffé-
rence notable de complexité entre le code C classique et le code C présenté dans
le listing III.1 et celui utilisant des primitives AltiVec présenté dans le listing III.2.
Listing III.1 – Application d’un ﬁltre gaussien 1X3 – Code C
1 void C_filter( char* in, short* out , int SIZE)
2 {
3 int bord = SIZE -1;
4
5 // Gestion des bords
6 out[0] = (2*in[0]+in[1])/4;
7 out[bord] = (in[bord -1]+2*in[bord])/4;
8
9 // Boucle principale
10 for(size_t i=1; i<bord; i++ )
11 {
12 out[i] = (in[i-1]+2*in[i]+in[i+1])/4;
13 }
14 }
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Listing III.2 – Application d’un ﬁltre gaussien 1X3 – Code AltiVec
1 void AV_filter( char* img , short* res , int SIZE)
2 {
3 vector unsigned char zu8 ,t1,t2,t3,t4;
4 vector signed short zs16 ,x1h ,x1l ,x2h ,x2l;
5 vector signed short x3h ,x3l ,rh,rl,v0,v1,shift;
6
7 v0 = vec_splat_s16(2);
8 v1 = vec_splat_s16(4);
9 shift = vec_splat_s16(8);
10 zu8 = vec_splat_u8(0);
11 zs16 = vec_splat_s16(0);
12
13 for( int j = 0; j< SIZE/16 ; j++ )
14 {
15 t1 = vec_ld( j*16, img);
16 t2 = vec_ld((j+1)*16, img);
17 t3 = vec_sld(t1,t2 ,1);
18 t4 = vec_sld(t1,t2 ,2);
19
20 x1h = vec_mergeh(zu8 ,t1);
21 x1l = vec_mergel(zu8 ,t1);
22 x2h = vec_mergeh(zu8 ,t3);
23 x2l = vec_mergel(zu8 ,t3);
24 x3h = vec_mergeh(zu8 ,t4);
25 x3l = vec_mergel(zu8 ,t4);
26
27 rh = vec_mladd(x1h ,v0,zs16);
28 rl = vec_mladd(x1l ,v0,zs16);
29 rh = vec_mladd(x2h ,v1,rh);
30 rl = vec_mladd(x2l ,v1,rl);
31 rh = vec_mladd(x3h ,v0,rh);
32 rl = vec_mladd(x3l ,v0,rl);
33
34 rh = vec_sr(rh,shift);
35 rl = vec_sr(rl,shift);
36 t1 = vec_packsu(rh,rl);
37 vec_st(t1,j,out);
38 }
39 }
Annexe IV
Opérations sur les listes statiques de
types
Nous présentons ici le code complet des méta-programmes de manipulations
des classes typelist et tuple présentées dans la section 5.3.1.2. Toutes sont ba-
sées sur l’exploitation du caractère récursif de la déﬁnition de typelist et des
techniques de spécialisations partielles des classes templates.
Les fonctions présentées sont :
• l’évaluation de la taille d’une liste de type;
• l’accès aléatoire aux éléments d’une liste de type;
• le retrait d’élément à une liste de type;
• l’ajout d’élément à une liste de type;
• l’extraction d’une sous-liste;
• l’application d’une méta-fonction sur les éléments d’une liste de type;
• l’accès aléatoire aux éléments d’un tuple.
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IV.1 Evaluation de la taille d’une liste de type
1 template<class TL>
2 struct length;
3
4 template<class H, class T>
5 struct length < typelist <H,T> >
6 {
7 static const size_t value = 1 + length <T>::value;
8 };
9
10 template<>
11 struct length < null_t >
12 {
13 static const size_t value = 0;
14 };
IV.2 Accés aléatoire aux éléments d’une liste de type
1 template<class TL,size_t I>
2 struct type_at;
3
4 template<class H,class T>
5 struct type_at <typelist <H,T>, 0>
6 {
7 typedef H type_t;
8 };
9
10 template<class H,class T,size_t I>
11 struct type_at <typelist <H,T>, I>
12 {
13 typedef typename type_at <T,I-1>::type_t type_t;
14 };
15
16 template<size_t I> struct type_at <null_t ,I>
17 {
18 return null_t;
19 };
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IV.3 Application d’une méta-fonction à une liste
1 template<class TL, template<class> class F>
2 struct type_map;
3
4 template<class H,class T, template<class> class F>
5 struct type_map <typelist <H,T>,F>
6 {
7 typedef typename F<H>::type_t head_t;
8 typedef typename type_map <T,F>::type_t tail_t;
9 typedef typename append <head_t ,tail_t >::type_t type_t;
10 };
11
12 template<class TL, template<class> class F>
13 struct type_map <null_t ,F>
14 {
15 typedef null_t type_t;
16 };
IV.4 Retrait d’élément à une liste de type
1 template<class TL,class V> struct erase;
2
3 template<class T,class V> struct erase <typelist <V,T>,V>
4 {
5 typedef T type_t;
6 };
7
8 template<class H,class T,class V>
9 struct erase <typelist <H,T>,V>
10 {
11 typedef typelist <H,typename erase <T, V>::type_t >
type_t;
12 };
13
14 template<class V> struct erase <null_t ,V>;
15 {
16 typedef null_t type_t;
17 };
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IV.5 Ajout d’élément à une liste de type
1 template<class TL, class V>
2 struct append;
3
4 template<class V>
5 struct append <null_t ,V>
6 {
7 typedef typelist <V,null_t > type_t;
8 };
9
10 template <class H,class T>
11 struct append <null_t , typelist <H, T> >
12 {
13 typedef typelist <H, T> type_t;
14 };
15
16 template <class H,class T,class V>
17 struct append <typelist <H,T>,V>
18 {
19 typedef typelist <H,typename append <T, V>::type_t >
type_t;
20 };
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IV.6 Extraction d’une sous-liste
1 template<class TL, size_t B, size_t E>
2 struct extract;
3
4 template<class H,class T, size_t B, size_t E>
5 struct extract < typelist <H,T>,B,E >
6 {
7 typedef typelist <H,T> in_t;
8 typedef typename type_at <in_t ,B>::type_t el_t;
9 typedef typename extract <in_t ,B+1,E>::type_t ex_t;
10 typedef typelist <el_t ,ext_t > type_t;
11 };
12
13 template<class H,class T, size_t E>
14 struct extract < typelist <H,T>,E,E>
15 {
16 typedef typelist <H,T> in_t;
17 typedef typename type_at <in,E>::type_t el_t;
18 typedef typelist <el_t , null_t > type_t;
19 };
20
21 template<size_t B, size_t E>
22 struct extract <null_t ,B,E>
23 {
24 typedef null_t type_t;
25 };
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IV.7 Accés à l’élément d’un tuple
1 template <class TP, size_t I>
2 struct finder
3 {
4 typedef typename TP::list_t list_t;
5 typedef typename type_at <list_t , I>::type_t base_t;
6 typedef typename reference_to <base_t >::type_t type_t;
7 typedef typename TP::tail_t tail_t;
8
9 static type_t Do(TP& obj)
10 {
11 return finder <tail_t ,I-1>::Do((tail_t&)(obj));
12 }
13 };
14
15 template<class TP>
16 struct finder <TP, 0>
17 {
18 typedef typename TP::list_t list_t;
19 typedef typename list_t::head_t base_t;
20 typedef typename reference_to <base_t >::type_t type_t;
21
22 static type_t Do(TP& obj) { return obj.mHead; }
23 };
24
25 template <size_t I, class H>
26 typename finder <H, I>::type_t field(H& obj)
27 {
28 return finder <H, I>::Do(obj);
29 }
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